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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
 
La flotación espumante directa como alternativa para el uso de 
mercurio, en la recuperación de oro nativo a partir de un depósito 
aluvial, ha sido propuesta. Realizando el proceso de concentración 
en celda Flash y celda en Columna, se obtuvo 97.5% de 
recuperación, usando Ditiofosfato di-isoamílico de sodio (DTPI) 
como colector e hidróxido de sodio como regulador de pH (pH9). El 
DTPI se seleccionó, entre otros colectores, mediante la medición 
de ángulos de contacto para relacionar hidrofobicidad con 
variables de acondicionamiento (tipo de colector y tiempo de 
acondicionamiento).  Con las medidas de Microscopía de Fuerza 
Atómica (AFM), se comprobó que el DTPI, disminuye la energía 
superficial del oro.  Además, con las medidas de potencial 
eléctrico, se confirmó que en las condiciones propuestas ocurren 
reacciones  electroquímicas favorecidas por la calidad conductora 
del oro. 
 
Palabras clave: Hidrofobicidad, Flotación Espumante, Ángulo de 
Contacto, Energía Libre Superficial, recuperación de oro nativo. 
 
 
Abstract 
Direct froth flotation as an alternative for the use of mercury in 
native gold recovery from an alluvial deposit has been proposed. 
Performing the concentration process at column cell and Flash 
cell, obtained a 97.5% recovery, using sodium di-isoamyl 
dithiophosphate (DTPI) as a collector and sodium hydroxide as a pH 
regulator (pH 9). The DTPI was selected among other collectors, by 
measuring contact angles in order to relate hydrophobicity with 
conditioning variables (type of collector and conditioning time). 
With the measures of Atomic Force Microscopy (AFM), it was found 
that the DTPI, lowers the surface energy of gold. Also with the 
electric potential measurements, it was confirmed that under the 
proposed conditions, electrochemical reactions occur and these 
reactions are favored by the conductive gold quality. 
 
Keywords: Hidrophobicity, Froth Flotation, Contact Angle, 
Superficial Free Energy, native gold recovery. 
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 Introducción 
La formación de un yacimiento, da origen a muchas formas posibles 
de compuestos que conforman la mineralización natural.  El oro 
forma parte de algunos elementos que son conocidos con el nombre 
de metales preciosos y que generalmente no se encuentran en la 
naturaleza formando compuestos ni con el oxígeno ni con otras 
sales minerales, o muy raramente lo hacen [1], el oro es inerte a 
presión y temperatura ambiente, por lo tanto son muy pocos los 
compuestos de este metal que ocurren naturalmente [2].  Entre los 
metales preciosos se destacan: el oro (Au), la plata (Ag), el 
platino (Pt), el paladio (Pd), el rodio (Rh), el Osmio (Os), el 
rutenio (Ru), y el iridio (Ir). Estos elementos también se conocen 
como metales nobles, justamente por su característica 
termodinámica de ser resistentes a los fenómenos  de formación de 
compuestos naturales,[1], [3], [4].  
 
El oro está ampliamente esparcido en la naturaleza, aunque se le 
encuentra generalmente en muy pequeñas cantidades.  Se ha  
detectado su presencia en una gran variedad de rocas tales como 
granito, carbón, caliza, arcilla, rocas ácidas e incluso en el 
agua de mar.  El oro también se encuentra frecuentemente asociado 
en los depósitos de minerales básicos, especialmente a los 
correspondientes a minerales sulfurados de cobre.  En general, el 
oro no se presenta en los yacimientos como sulfuro u otro 
compuesto, excepto en el caso de los telururos.  Más bien, se le 
encuentra en forma de oro nativo, sea en la superficie o 
diseminado a través de la matriz de otras partículas de mineral, 
[1]. 
 
De acuerdo con la clasificación de minerales de oro realizada por 
Esteban Domiç [1], en los minerales que contienen el oro nativo 
éste se encuentra en su estado elemental (Au) y no está “atrapado” 
en partículas de sulfuro u otros minerales.  El oro nativo puede 
estar presente en una veta de origen hidrotermal o en un depósito 
aluvial. Para los depósitos del primer tipo, una vez liberados 
mediante un proceso de molienda, las partículas del oro, que 
poseen tamaños relativamente gruesos, puede concentrarse mediante 
diferentes equipos de separación gravimétrica[5]. Y para los 
depósitos tipo aluvial, formados por procesos naturales de 
erosión, transporte y sedimentación, el oro ya se encuentra 
liberado, siendo necesaria una secuencia de etapas de 
concentración gravimétrica. Para ambos concentrados, se usa 
frecuentemente el proceso de amalgamación para su recuperación 
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final, pero el uso del mercurio está siendo restringido debido 
principalmente a problemas de tipo ambiental [6].   
 
En el contexto clásico, la separación gravitacional ha sido la 
estrategia más usada para la separación de oro a partir de sus 
menas [2], [7], [8], [9].  
 
Actualmente en Colombia, el proceso de amalgamación es utilizado 
para la recuperación final del oro a partir de los concentrados 
obtenidos en los procesos gravimétricos.  En el año 2009,  11 
empresas importaron legalmente 130 toneladas de mercurio.  En 
cinco municipios del nordeste del departamento de Antioquia: 
Remedios, Segovia Zaragoza, el Bagre y Nechí, hay 323 lugares 
donde se recupera oro artesanalmente denominados entables, los 
cuales producen de 20 a 30 toneladas al año de oro y su consumo de 
aproximado de mercurio es 93 toneladas al año, que equivale a las 
pérdidas de mercurio por este proceso [6]. 
 
Lamentablemente las tecnologías basadas en la separación 
gravitacional, usando como variable de corte la velocidad de 
sedimentación [10], están agotadas en la actualidad, a tal punto 
que las pérdidas de oro fino en algunas plantas metalúrgicas del 
país se aproximan a valores cercanos al 50 % [11]. Además, los 
niveles de contaminación ambiental del aire en los sitios donde se 
recupera oro con mercurio, supera los límites de exposición 
pública; en el nordeste antioqueño se encontraron niveles de 
mercurio en zonas residenciales hasta de 10.000ng/m3, la 
organización Mundial de la Salud establece como límite de 
exposición al mercurio crónico y tolerable  1.000ng/m3 y 200ng/m3, 
respectivamente [6]. 
 
De otro lado, la flotación de minerales es un proceso de 
concentración que usa las propiedades diferenciales de superficies 
y está basado en la fisicoquímica.  Este método se  fundamenta en 
la adherencia de partículas sólidas en suspensión a burbujas de 
gas [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].  
 
Esta operación incluye la formación de espumas para concentrar la 
especie mineral que se encuentra mezclada con otras, al producirse 
una disminución de la interacción sólido-agua, mediado por la 
acción de burbujas de aire en el seno de un líquido (agua).  Las 
partículas de la especie a flotar, se adhieren a las burbujas de 
gas concentrándose en la superficie de la pulpa en forma de espuma 
mineralizada [18], [19], [20], [21].  Existen varios tipos de 
equipos para promover el encuentro partículas-burbujas que 
contribuyen a controlar el equilibrio entre alta recuperación del 
metal deseado y un alto tenor en el producto de la flotación [15]. 
 
El objetivo de esta investigación es presentar la alternativa de 
eliminar el uso del mercurio, reemplazando esta tecnología de 
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amalgamación, por el proceso de flotación espumante directa para 
la recuperación del oro nativo a partir de un depósito aluvial. 
La separación del oro nativo por flotación espumante directa, está 
propiciada por el alcance de la hidrofobicidad selectiva de oro, a 
partir de la mena en la cual se encuentra. Para inducir la 
hidrofobicidad de las partículas de oro, y conseguir su separación 
a partir de la flotación espumante, es necesario identificar y 
evaluar diferentes escenarios físicoquímicos (pH, concentración de 
sólidos, potencial de electrodo).  
 
La hidrofobicidad de la superficie de oro se relaciona con la 
energía libre superficial, y se evalúa través de la medición de 
ángulos de contacto.  Y con la ayuda de diferentes técnicas de 
análisis, tales como: potenciometría, espectrocopía de Raman, 
Infrarojo por transformada de Fourier se determinan los mecanismos 
de hidrofobización en las interfaces solución-oro. 
Una vez identificado el escenario fisicoquímico que garantice 
partículas de oro selectivamente hidrofóbicas y un ambiente 
propicio para la flotabilidad de las mismas, se propone un proceso 
de flotación espumante directa para la recuperación y el 
enriquecimiento de oro a partir de un mineral aluvial. 
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 1. Estado del Arte 
El oro se encuentra, generalmente en pequeñas cantidades en la 
naturaleza y su mineralización natural da origen a la formación de 
diferentes yacimientos.  Domiç en 2001[1], clasificó los minerales 
de oro de mayor importancia económica, así: 
 
 Minerales de oro nativo.  Estos son minerales en los cuales 
el oro está en su estado elemental (Au) y no está asociado a 
las partículas de sulfuro u otros minerales.  El oro nativo 
puede estar presente en una veta de origen hidrotermal de 
carácter ígneo o en un depósito aluvial de carácter 
sedimentario. Para los depósitos del primer tipo, una vez 
liberados mediante un proceso de molienda, las partículas 
del oro, que poseen tamaños relativamente gruesos, puede 
concentrarse mediante diferentes equipos de separación 
gravitacional. Y para los depósitos tipo aluvial, formados 
por procesos naturales de erosión, transporte y 
sedimentación, el oro ya se encuentra liberado, siendo 
necesario una secuencia de etapas de concentración 
gravimétrica. Para ambos concentrados se usa frecuentemente 
la amalgamación, y su uso se está restringiendo debido 
principalmente a problemas de tipo ambiental que produce el 
uso de mercurio.   
 Oro asociado con sulfuros.  Mayoritariamente el oro ocurre 
en dos formas: en estado libre y diseminado en sulfuros.  En 
la mayoría de los minerales de oro, se encuentra presente la 
pirita (FeS2).  También es muy frecuente observar otros 
sulfuros como son: pirrotina (FeS), arsenopirita (FeAsS), 
calcopirita (CuFeS2), estibina (Sb2S3) y otros. 
 Telururos de oro.   Son los únicos otros minerales de oro, 
aparte del oro metálico que tienen importancia económica, 
generalmente se encuentran asociados con oro nativo y con 
sulfuros.  A estos minerales pertenece la calaverita (AuTe2) 
y krennerita ((Au.Ag)Te2), los cuales tienen alrededor de 40% 
de oro, y la silvanita (AgAuTe4), que también contiene plata 
y presenta alrededor de 25% de oro. 
 Oro en otros minerales.  Existen otros minerales que también 
contienen oro como la auroestibina (AuSb2), oro con cobre 
porfirítico y como la kostovita (CuAuTe4). 
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En Colombia se encuentran grandes depósitos auríferos aluviales de 
origen sedimentario y en su proceso de recuperación de oro, se 
utiliza el mercurio para la etapa final de limpieza.   
 
Una alternativa para eliminar el uso del mercurio, es reemplazar 
la tecnología de amalgamación por el proceso de flotación 
espumante directa para la recuperación del oro nativo. 
 
Allan y Woodcock [22], reportan que la aplicación de la flotación  
para menas de oro comienza comienza aproximadamente en 1893, ya 
que según Hoover ( 1912, p 22), una patente Británica, No. 24.939, 
fue concedida a H. L. Sulman por un proceso para prevenir la 
pérdida de oro “flotable” en la batería de molienda de menas de 
oro adicionando sustancias (no especificadas),  las cuales mojaban 
el oro y lo hundían en la pulpa. Además reportan que de acuerdo a 
Wang y Poling (1983), el primer documento de la verdadera 
flotación de oro fue publicado por W. Motherwel (1914). Para la 
época,  Rckard (1917) publicó un documento  “Flotación de mineral 
de oro y plata”. Este documento  enunció  muchos de los principios 
que tienen aplicación hoy día.  Sin embargo, la aplicación de la 
flotación a menas de oro no comenzó en serio sino hasta cerca de 
1930, siguiendo el primer uso de xantato en 1924 y ditiofosfato en 
1925 [22]. 
 
Durante los años 1936 y 1938, en ex-USSR se reportan resultados de 
ensayos de flotación en limpieza de colas y para las fracciones 
finas de un depósito aluvial, para un rango de tamaño de partícula 
menor que 0.15mm; Taggart en 1945, resumió el conocimiento que se 
tenía hasta ese momento en el Hadbook of Mineral Dressing, 
poniendo el punto de partida a las condiciones necesarias para la 
flotación de oro nativo de un mineral; a menudo aparentemente, 
contradictorio en el objetivo de la diferencia entre la flotación 
del oro y de otros minerales [9].   
 
Entre los años 1940 y 1970, casi no hubo investigaciones de 
flotación de oro de placer, debido al bajo precio del oro [9]. 
 
En la década del 70, Allan y Woodcock (2001), reportaron 
investigaciones sobre condiciones y parámetros en la flotación de 
oro,  describiendo diferentes temas tales como la naturaleza del 
oro en los minerales, los aspectos teóricos de la flotación de oro 
y aplicaciones prácticas en planta [22].  
1.1 El Oro 
Las partículas de oro nativo tienen un contenido hasta de 98% de 
oro, pero se encuentran mayoritariamente con un contenido entre 85 
y 95% de oro, con plata como principal impureza [2].  El oro puro 
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tiene una densidad de 19300kg.m-3, aunque el oro nativo típicamente 
tiene una densidad de 15000 kg.m-3 [2]. 
El oro es muy blando, dúctil y maleable, con una dureza en las 
escales Vickers y Mohs de 40-95 kg.mm-2 y 2.5-3.0, respectivamente;  
estas propiedades físicas inusuales son el resultado de su 
estructura cristalina cúbica centrada en la cara [2]. El oro 
nativo, raramente ocurre en forma de cristales cúbicos, son más 
usuales las formas redondeadas [2]. 
Dado que  el oro es uno de los metales más inerte químicamente, 
implica que en una solución acuosa la acumulación de carga en la 
interface sólido-agua debido a la disolución de metales es mínima.  
Como resultado de lo anterior, la carga y el potencial de la 
superficie del oro están determinados por la adsorción específica 
de muy pocos iones y depende en gran medida de la composición de 
la solución y la presencia de cualquier impureza en la interface 
oro-solución [23].  
Con respecto a la quimisorción selectiva de oro, la actividad 
electrocatalítica limitada, especialmente en medio básico, 
desarrolla una débil actividad con los grupos iónicos del agua 
[24].  
Considerando el hecho de que el oro nativo y el electrum tienen 
composición variable y diferentes partes de una misma partícula 
podrían presentar diferentes composiciones, la hidrofobización 
selectiva de partículas gruesas es compleja.  Sin embargo, algunos 
autores, Allan y Woodcock, proponen que la recuperación usando 
flotación espumante de estas partículas es posible debido a que 
algunas partículas de oro son naturalmente flotables [2], [22], lo 
cual sería favorable a la separación y recuperación. 
Un aspecto a considerar en la recuperación de oro libre por medio 
de la flotación espumante es la forma de la partícula ó razón de 
aspecto, debido a que las partículas de oro de forma aplanada 
desarrollan una mayor área superficial y pueden interactuar de 
manera más eficiente con el colector y la adsorción podría ser 
mucho más rápida  comparada con pepitas pequeñas o partículas 
redondeadas, por lo que este factor tiene importancia en la 
flotación según Chyssoulis et al. [25].  
De acuerdo con lo anterior, los factores que pueden afectar la 
flotabilidad del oro libre [26], [27] son: el tamaño, la forma y 
la composición de la partícula, junto con la presencia de 
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contaminantes superficiales (conocidas como pátinas), el tipo de 
colector, y la geometría de las celdas.  
La hidrofobicidad del oro puede ser inducida con la adición de 
tiocolectores como xantatos disueltos en la solución acuosa; y el 
mecanismo propuesto es similar al de la hidrofobización de la 
pirita [22], y por ende, se propone que los colectores aniónicos 
son oxidados en la superficie del oro para formar dímeros y la 
superficie conductora del oro facilita la transferencia de 
electrones [2], [22], [28], [29].  
El oro metálico libre puede ser recuperado efectivamente mediante 
flotación espumante, aunque comúnmente es recuperado con minerales 
de sulfuro, donde el oro está íntimamente asociado con los 
sulfuros como granos finos no liberados (sólidos en solución o 
inclusiones) [12].  La flotación de oro desde minerales libres de 
sulfuros que contienen muy bajas concentraciones de oro libre es 
difícil debido a la baja masa de material reportado en el 
concentrado y la alta densidad del oro, lo cual resulta en una muy 
pobre estabilidad de la espuma y un decrecimiento de la 
recuperación y/o el grado de concentración [22], [25], [27], [30], 
[31], [32], [33].   
La mayor parte de los trabajos reportados sobre la flotación 
espumante de oro nativo, han sido realizados usando oro de alta 
pureza o aleaciones de oro-plata con el fin de determinar las 
interacciones, oro-colector y la naturaleza de la adsorción de 
iones de colector o moléculas sobre la superficie del oro [22], lo 
que configura una situación exageradamente ideal, pero da ideas 
acerca de la capacidad fisicoquímica de la hidrofobización de este 
metal. 
Clásicamente la flotación de oro no se ha estudiado completamente, 
debido a que el uso de esta técnica se ha supeditado a la minería 
de veta donde se genera la hidrofobicidad  de los sulfuros 
asociados al oro [30], para luego proceder a la extracción 
metalúrgica del oro mediante el uso de la lixiviación con cianuro 
[2], [34]. Esto implica que los estudios de hidrofobicidad 
selectiva del oro nativo son escasos en la literatura [22] y por 
lo tanto, los reactivos no están bien especificados. Sin embargo, 
la flotación espumante se vislumbra como uno de los procesos que 
puede reemplazar la amalgamación con mercurio para la recuperación 
de oro nativo en explotaciones auríferas de tipo aluvial, 
principalmente. 
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En medios acuosos y en ausencia de ciertos compuestos 
acomplejantes como el cianuro, tioúrea o haluros, el oro no 
reacciona, dado que sus iones y óxidos son inestables 
termodinámicamente, y requieren condiciones fuertemente oxidantes 
para su formación [2].  
Nicol [35] sugirió el crecimiento de una capa de óxido (Au2O3) en 
soluciones ácidas y una capa de hidróxido (Au(OH)3) en soluciones 
alcalinas como responsable de la quimisorción del oxígeno en la 
superficie del oro a altos potenciales.  Según Nicol [35] este 
proceso se inicia a caídas  de potenciales mayores que 1.4V 
logrando la adsorción de una monocapa alrededor de 2.0V.  En el 
procesamiento de oro, el potencial de la pulpa, generalmente es 
inferior a aquellos requeridos para la reacción de oxidación, 
Ecuación (1.1). 
    2𝐴𝑢 +  3𝐻2𝑂 ↔   𝐴𝑢2𝑂3 +  6𝐻
+ +  6𝑒− ;       𝐸 = 1,457 − 0.059𝑝𝐻  𝑉       (1.1) 
Las superficies de oro limpio y puro son naturalmente 
hidrofilicas, sin embargo si se deposita una monocapa de 
contaminantes carbonáceos en la interface, esto puede ser 
suficiente para que se produzca una superficie hidrofóbica [2], 
[36].  
Además, la composición química de la solución sólida que conforma 
el oro nativo, tiene un efecto profundo sobre las condiciones de 
flotación empleadas. El oro puede ser naturalmente flotable en 
sistemas industriales, lo cual significa que puede ser recuperado 
sin adición de colector. Esto es debido a la adsorción de 
hidrocarburos y otras reacciones, lo cual depende de las 
propiedades metálicas del oro, particularmente su alta 
conductividad eléctrica que permite reacciones de superficie 
electroquímicas para catalizar y hacer selectivo el proceso [22].  
Por otro lado se han planteado modelos conceptuales de flotación 
de oro [27], [37], similares a los mecanismos de hidrofobización 
de sulfuros metálicos para explicar la hidrofobicidad de este 
metal.  Sin embargo, ello no explica claramente  la hidrofobicidad 
selectiva del oro con respecto a otros minerales, tanto a partir 
de sulfuros como de óxidos. 
La hidrofobicidad selectiva del oro se propone que debe ser 
evaluada determinando la adsorción sobre la superficie del oro de 
algunos colectores específicos, mediante: Medición de ángulo de 
contacto de acuerdo con las metodologías clásicas y unido al uso 
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de la medición de energía libre superficial con Microscopía de 
Fuerza Atómica (AFM), como una aproximación, ya que cuando hay 
hidrofobización, la energía es mínima[38], [39]. 
 
La recuperación de oro nativo relativamente grueso (hasta 200µm) 
por medio de la flotación espumante, ha sido investigada por 
diferentes autores [2], [22], [35], sin embargo existen algunas 
imprecisiones con respecto al comportamiento hidrofóbico del oro 
nativo y a su relación con la razón de aspecto de algunas 
partículas auríferas que por su maleabilidad poseen la tendencia a 
configurarse de forma aplanada (escamas), lo cual provee a las 
partículas de áreas suficientemente grandes como para alcanzar 
flotabilidad mecánica en los equipos de recuperación, provocado 
posiblemente por alguna anisotropía superficial generada por la 
intensa deformación plástica por trabajo mecánico de aplastamiento 
durante su formación de la roca huésped y transporte hasta la 
ubicación final del depósito tipo placer [27]. 
 
Por otro lado, se posee evidencia experimental  que las partículas 
de oro relativamente finas, menores que 50µm, son difíciles de 
recuperar con mercurio, porque la interface mercurio-oro no parece 
estable con respecto al trabajo de adhesión necesario para atrapar 
las partículas de oro [2], [9].  Esta es una de las causas de 
grandes pérdidas de oro fino en las explotaciones mineras en la 
actualidad. 
1.2 Flotación espumante como concentración de minerales 
 
La flotación espumante es un método fisicoquímico de concentración 
de minerales en suspensiones acuosas, que consiste en separar 
partículas "hidrófobas" de partícula "hidrófilas", asistida con 
inyección de burbujas de gas. El proceso de flotación se 
fundamenta en que el mineral hidrofóbico no forma enlaces estables 
en la superficie con los grupos iónicos del agua (H+ y OH-), 
permitiendo que las burbujas de gas se adhieran a la partícula y 
logrando formar una  espuma mineralizada que permita mantener las 
partículas en la superficie. Algunos minerales son hidrófobos por 
naturaleza (talco, azufre, molibdenita, grafito), pero la gran 
mayoría, entre los que se encuentra el oro, son hidrófilos, ya que 
se humectan en el medio acuoso, al establecer enlaces 
superficiales con los grupos iónicos, lo que se conoce como 
adsorción de agua o humectación [28]. 
 
Por otro lado, si se desea separar dos minerales hidrófilos, a uno 
de ellos se les debe inducir selectivamente su hidrofobicidad 
mediante la adición de sustancias tensoactivas que generen la 
reducción de la tensión superficial de la interface sólido-líquido 
y permita la adsorción espontánea de burbujas de aire para que el 
sistema partícula-burbujas ascienda hasta la superficie, donde se 
Estado del arte 11 
 
ha formado previamente, una espuma de estabilidad suficiente, para 
permitir su evacuación por rebalse del sistema burbuja-partícula 
hidrofóbica [10], [28]. 
 
Lo anterior implica que la flotación está fundamentada en 
fenómenos fisicoquímicos que involucran las interfaces liquido-
gas, liquido-sólido y sólido-gas, además del manejo de un complejo 
sistema de reactivos, parámetros del mineral y parámetros del 
equipo.  El proceso de flotación espumante es complejo, pero se 
puede describir como la superposición de tres principios 
fundamentales: fenómenos físicos, control químico y factores 
mecánicos [16]. 
 
Para realizar el proceso de flotación espumante, es necesario 
garantizar la hidrofobicidad de las partículas a flotar, que le 
permite la adherencia de la partícula a la burbuja.  La propiedad 
que controla la adhesión entre partícula y burbuja, está asociada 
fuertemente a la energía libre superficial [12].  De esta manera, 
la flotación espumante se puede definir brevemente como un proceso 
de concentración que aprovecha las diferencias  en las propiedades 
físico-químicas superficiales de las partículas minerales; 
fundamentado en la adherencia de partículas sólidas en suspensión 
a burbujas [8].  Esta operación incluye todas las posibilidades de 
concentración de minerales en las que se obtiene la flotación 
espumante de partículas más pesadas que la suspensión; una de 
estas posibilidades es la formación de espumas para concentrar una 
especie mineral que se encuentra mezclada con otras al producirse 
una disminución en su densidad por interacción con un gas (aire) 
en el seno de un líquido (agua).  Las partículas de la especie a 
flotar, se adhieren a las burbujas de aire concentrándose en la 
superficie del agua en forma de espuma  [18]. 
 
La adhesión ocurre en medio acuoso, donde las partículas forman 
una pulpa mineral, y además  con las burbujas de aire se configura 
un sistema trifásico: sólido (mineral)- líquido (solución acuosa)- 
gas (aire).  En el sistema formado por dos fases, se establecen 
las interfaces: líquido-gas, sólido- líquido y sólido-gas.  Las 
propiedades de la interfaz son distintas a las propiedades de cada 
fase y la propiedad más importante de la interfaz es la Energía 
Libre Interfacial [12], [28].  La tensión superficial γ, entendida 
como el trabajo necesario para aumentar la superficie en un cm2 (a 
presión P, temperatura T y composición n, fijas) es una medida de 
la energía libre superficial  y por ende es en sí mismo un 
parámetro que determina la capacidad de interacción de la 
superficie con el entorno [13], [17], [28]. 
 
Si el sólido tiene baja energía superficial, tendrá baja capacidad 
de interacción y esta interacción se puede manifestar en fenómenos 
tales como la adsorción [28].  El trabajo de adhesión en un 
sistema bifásico partícula-burbuja, se define como la energía por 
unidad de superficie que se requiere para separar la partícula de 
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la burbuja. Para realizar la flotación de un mineral es necesario 
que la superficie tenga un comportamiento hidrofóbico y, por 
tanto, una buena adherencia a las burbujas, y como la mayoría de 
los minerales no poseen naturalmente esta característica, se 
induce la hidrofobicidad mediante el uso de reactivos denominadas 
colectores, que interactúan básicamente en la interface sólido- 
líquido [2], [12], [28]. 
 
Una vez se ha constituido el complejo partícula de mineral-
burbuja, se propicia la formación de una espuma mineralizada y 
enriquecida de mineral hidrofóbico que puede ser separada 
físicamente, lo cual se consigue mediante el uso de reactivos que 
interactúan básicamente en las interfaces líquido-aire denominados 
los espumantes.  Para incrementar las diferencias en las 
propiedades fisicoquímicas superficiales de las distintas especies 
presentes y para potenciar las propiedades de los colectores se 
utilizan los denominados reguladores o acondicionadores que 
incluyen a los activadores, los depresores y los reguladores del 
pH del sistema, entre otros. [2], [12], [28].   
1.2.1 Fundamentos fisicoquímicos del proceso de flotación  
 
La termodinámica de la flotación permite obtener información 
acerca de la hidrofobicidad de las partículas y por lo tanto de su 
relación con los grupos iónicos del agua [17].  
 
Se dice que un material es hidrófilo, si en su interface es capaz 
de establecer interacciones con las moléculas de agua; y un 
material es hidrófobo, si no forma enlaces con las moléculas de 
agua [17]. 
 
En un sistema bifásico sólido-líquido, sólido-gas ó liquido-gas, 
la característica principal es la gran cantidad de enlaces rotos 
que hay en la interface, estos enlaces rotos producen una 
actividad química superficial. 
 
Si se tienen dos fases α y β y una interface I, entre las dos 
fases, la energía libre G será: 
 
                            dG = dGα + dGβ + dGI                 (1.2) 
 
Se puede definir para las fases α, β y para la interface I, 
propiedades termodinámicas. 
 
Es necesario analizar la energía libre de cada una de las fases y 
de la interface: 
 
Para la fase α:   
                                                      dGα = −SαdT + PαdV + ηi
αdηi                   (1.3) 
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Para la fase β:   
                                                        dGβ = −SβdT + PβdV + ηi
β
dηi                   (1.4) 
 
Para la interface I:   
                                                        dGI = −SIdT + γdA + ηi
Idηi                     (1.5) 
 
Sabiendo que γ es tensión superficial.  Entonces: 
 
                                                           dG = dGα + dGβ + dGI                       (1.6) 
 
       dG = −SαdT + PαdV + ηi
αdηi + −S
βdT + PβdV + ηi
β
dηi + S
IdT + γdA + ηi
Idηi   (1.7) 
 
Si la temperatura, el volumen y la composición están fijas[28], 
entonces: 
 
dG = γdA      (1.8) 
 
La energía libre superficial y la tensión superficial se 
relacionan según la ecuación (1.8), donde G y A son la energía 
libre y el área de la interface, respectivamente. 
 
Despejando la tensión superficial γ se obtiene: 
 
γ = [
dG
dA
]
T,P,n
       (1.8) 
 
γ: tensión superficial, dinas/cm 
G: energía libre, ergios/cm2 
A: área, cm2 
 
La tensión superficial, γ , es entonces una medida del trabajo 
requerido para aumentar la superficie en 1cm2 a presión (P), 
temperatura (T) y número de moles (n) constantes, [28]. 
 
Si se tiene el sistema burbuja (B), partícula (P) en agua y se 
realiza un balance de energía libre superficial en los escenarios 
I y II para la adhesión partícula - burbuja de aire, como se 
ilustra en la Figura 1-1, se tienen las Ecuaciones (1.9) y (1.10). 
[28] 
 
Figura 1-1: Adhesión partícula - burbuja de aire [28]. 
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GI
S = γLG + γSL                    (1.9)   
 
GII
S = γSG            (1.10)  
 
Entonces, se tiene que la energía de adhesión (∆Gadh), conocida como 
la ecuación de Dupré [17], se expresa con la ecuación (1.11): 
 
∆Gadh = γ
SG − γSL − γLG          (1.11) 
 
Las tensiones sólido-gas (γSG)  y sólido-líquido (γSL) no se pueden 
medir directamente, solamente, la tensión líquido-gas ( γLG)   es 
medible [28]. 
 
El ángulo de contacto es el parámetro que mide la mojabilidad o 
hidrofobicidad, y éste, es el ángulo formado entre la tangente a 
la gota y la superficie plana del sólido, Figura 1-2. El concepto 
de tensión interfacial entre un líquido y un sólido ha sido 
familiar por dos siglos, Thomas Young lo introdujo en su 
publicación en Philosophical Transactions of the Royal Society, 
Londres, en 1805 [26]. A partir de este documento, con la  
ecuación de Young se pudo relacionar el ángulo de contacto (θ) de 
una gota de líquido (L) depositado sobre una superficie plana 
sólida (S), con la tensión superficial del líquido ( 𝛾𝐿𝐺 ) y la 
tensión interfacial entre el líquido y el sólido (𝛾𝐿𝑆 ))[26].  La 
figura 1-2 muestra el balance de energía superficial, entre la 
superficie, el líquido y el gas.  
 
Figura 1-2: Balance de energía superficial [26].   
 
 
Cuando ∆Gadh< 0, la adhesión ocurre espontáneamente. 
 
Young  supuso que se establece un equilibrio de fuerzas entre las 
fases: sólida (S), líquida (L) y gaseosa (G), que se expresa con 
Ecuación (1.12) 
 
γSG =  γSL   +   γLG Cosθ      (1.12) 
 
Se tiene la primera ecuación de Young, representada por la 
Ecuación (1.13): 
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                             Cosθ =
γSG−γSL
γLG
                    (1.13) 
 
La Ecuación (1.13) establece una relación entre el ángulo de 
contacto y el mojamiento [28]: 
 
Si   γSG − γSL = γLG    Cosθ = 1     θ = 0º,  ocurre humectación 
completo. 
 
Si   γSG − γSL < γLG    Cosθ < 1     θ > 0º,  ocurre humectación 
parcial. 
 
El valor (γSG − γSL)   se llama tensión de adhesión ó fuerza de 
adhesión, Ecuación (1.14) 
 
γSG − γSL = Fadh      (1.14) 
 
Sabiendo que      ∆Gadh = γ
SG − γSL − γLG = γLG Cosθ   -  γLG 
 
∆Gadh = γ
LG(Cosθ − 1)   se determina en el laboratorio. 
 
Si θ = 0º  Cosθ = 1, ∆Gadh = 0 
 
Si θ = 90º  Cosθ = 0,  −∆Gadh = γ
LG 
 
Entonces, el fenómeno de adhesión partícula-burbuja es espontáneo 
cuando θ > 0º, y se dice que es un mineral hidrofóbico.  Si θ = 
0º, no existe adhesión partícula-burbuja, el mineral es 
hidrofílico.  De esta manera, la adhesión se vincula a un 
parámetro medible en el laboratorio; permite determinar las 
variables, tensiones superficiales. 
 
La actividad de una superficie mineral con relación a los 
reactivos de flotación en el agua, depende de las fuerzas que 
actúan en la superficie.  Para que ocurra la flotación de 
partículas con mayor densidad que el líquido, es preciso que la 
adherencia de las partículas a las burbujas de gas sea mayor que 
la tendencia a establecer un contacto entre las partículas y el 
líquido [10]. Este contacto entre un sólido y un líquido se 
determina mediante la medida del ángulo formado por la superficie 
del sólido y la burbuja de gas, llamado ángulo de contacto θ [12]
    
1.2.2 Hidrofobicidad  
El conocimiento de la característica de humectación de las 
superficies minerales es primordial para mejorar la eficiencia de 
separación de minerales valiosos de ganga, usando flotación 
espumante.  El valor del ángulo de contacto es un indicador útil 
que proporciona la característica hidrofóbica en las superficies 
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sólidas minerales, debido a una estrecha relación entre este 
parámetro y la flotabilidad de los minerales [16]. 
El éxito de la medida del ángulo de contacto sobre superficie 
planas, depende en gran medida de la calidad de la superficie y de 
su limpieza, en general estas medidas son difíciles e inciertas 
cuando el ángulo es menor a 20º, debido a la alta sensibilidad al 
error experimental [16].   
 
Para superficies planas y sólidas, la técnica más utilizada para 
la medición del ángulo de contacto es una medida directa del 
ángulo, viendo el perfil de la gota.  Un telescopio goniómetro  se 
puede utilizar para ver la gota puesta en superficie plana y medir 
el perfil del contacto.  Una imagen de la gota en reposo ó de la 
adhesión de la burbuja se puede proyectar en una pantalla y trazar 
los contornos, midiéndose el ángulo con un transportador, esto se 
debe ir registrando permanentemente.  La precisión se refuerza por 
el uso de aumentos relativamente altos (hasta 50 veces) que 
permiten el examen detallado de la intersección del perfil de 
caída y la superficie sólida [16]. 
1.2.3 Potencial de Electrodo 
Dado que el oro es un metal inerte químicamente,  implica que en 
una solución acuosa la acumulación de carga en la superficie 
debido a la disolución de metales, es mínima.  Como resultado, la 
carga y el potencial de la superficie del oro están determinados 
por la adsorción específica y depende en gran medida de la 
composición de la solución y de la presencia de cualquier impureza 
en la interface oro-solución [23]. 
 
La adhesión de los colectores a la superficie del mineral explica 
la transición hidrófilo a hidrófobo inducida por el colector.  Se 
ha desarrollado una teoría de flotación para óxidos y no metálicos 
y una teoría de flotación de sulfuros, [18], [28], [40], [41], 
[42], pero no está claro que pasa con los metales nativos bajo los 
esquemas clásicos. 
En la flotación de sulfuros, se consideran históricamente varios 
mecanismos y la teoría del potencial mixto dentro de un proceso de 
reacción electroquímica en la interacción colector–mineral, 
colectores tiólicos [11], [18], [41], [42], [43]. 
Para la flotación de sulfuros, la adsorción de colectores 
usualmente tiólicos, se ha estudiado a través de la relación del 
xantato con diferentes sulfuros, tales como la galena, la pririta, 
etc.  Se propone una participación de la superficie mineral en una 
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reacción de oxidación donde se formaría un dímero, producto de 
oxidación del xantato, el dixantógeno o ditiolato [29], [39]. 
La aproximación más cercana para la flotación de oro, se basa en 
la teoría de flotación de sulfuros, debido al carácter conductor 
del oro y a sus enlaces metálicos.  Esta aproximación se describe 
a continuación [28]. 
 
Comúnmente se utilizan colectores tiólicos, que se han estudiado a 
través de la relación del xantato con galena [28]. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                            
En el caso del uso de xantatos, Figura 1-3, reaccionan con la 
superficie del mineral formando un recubrimiento de xantato de 
plomo, que sería el responsable de la flotación [28]. 
 
Figura 1-3: Estructura química del Xantato de sodio. [28] 
                             S 
                     R-O-C                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
                             SNa 
 
 
Donde R es una cadena de hidrocarburos. 
 
Se propuso que ocurriría la siguiente reacción [28]: 
 
                  PbS    PbX2 + S2-                        (1.15) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Al verificar las constantes del producto de solubilidad se 
comprobó que no era posible el desplazamiento desde  una sal menos 
soluble, decir que no es posible que el ión xantato, X-, desplace 
al ión S2-  de la galena, PbS.  Esto produjo cambios en la teoría o 
mecanismo propuesto.  Se consideró que se formaría un tiosulfato 
de plomo, que es más soluble que el xantato, o sea que la 
superficie de galena tiene que estar parcialmente oxidada para que 
haya flotación.  Esta teoría ha sido muy discutida[28]. 
 
A pesar de que el xantato se adsorbía, la galena no flotaba; si se 
permitía la entrada de oxígeno a cierta presión, la galena se 
volvía hidrofóbica.  O sea,  que el oxígeno es un reactivo de 
flotación.  Pero la transformación del PbS a tiosulfato de plomo, 
no sería posible en tiempos pequeños, por lo tanto el mecanismo 
sería otro [28]. 
 
Se propone una participación de la superficie mineral en una 
reacción de oxidación donde se formaría un dímero, producto de 
oxidación del xantato, el dixantógeno o ditiolato, que daría una 
oxidación del colector, que es lo que permite flotar mediante 
propiedades semiconductoras del mineral [28], Figura 1-4. 
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Figura 1-4: Formación del dixantogeno a partir del ión xantato 
[28]. 
 
 
 
Un material semiconductor tipo n, o sea con exceso de electrones 
en las bandas de valencia sería la característica de un mineral 
sulfurado en ausencia de oxígeno, y pasaría al tipo p con 
presencia de oxígeno, el que captaría los electrones de las bandas 
del oxígeno.  Al haber vacancia de electrones, tomaría los 
electrones del xantato, acelerando su oxidación.  Así el 
dixantógeno que produciría hidrofobicidad, según la teoría de los 
semiconductores de Plaksin [28]. 
 
En la flotación de sulfuros ocurriría mecanismos de fijación 
química, interviniendo en la hidrofobización del mineral el 
oxígeno. 
 
El semiconductor tipo n pasa a tipo p, (receptor de electrones), 
por la acción del colector, que se oxida.  Los p están apropiados 
a las propiedades semiconductoras del mineral, que vuelve a tomar 
electrones formando una especie de ciclo catalítico, siendo ésta, 
una reacción lenta, de horas [28]. 
 
El X2 es poco soluble, el colector se descompone por efecto del 
oxígeno.  El mecanismo catalítico debe ser suficientemente rápido 
(segundos a par de minutos)[28]. 
 
La teoría electroquímica [28], es conceptualmente diferente, pero 
los eventos son los mismos.  Tiene en cuenta: 
 
 Rol del oxígeno. 
 Oxidación del colector. 
 Naturaleza mixta (X- + X2) durante la hidrofobización. 
 
Woods plantea que el mecanismo no sea de semiconductores, sino 
electroquímico, es decir [28]: 
 
                  2X-      X2  + 2e-,    Reacción anódica  (1.16) 
 
Corresponde a una reacción anódica, por lo que dentro del sistema 
debería haber también una semireacción catódica, que debería 
corresponder a la reducción del oxígeno [28]. 
 
         ½ O2  +  2H
+  +2e-    H2O,  reacción catódica      (1.17) 
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               2X- + ½ O2  +  2H
+     X2  + H2O             (1.18) 
     
Lo que se puede verificar mediante técnicas electroquímicas 
experimentales [28]. 
 
Woods [28] utiliza la voltametría para demostrar que el mecanismo 
de oxidación del xantato es electroquímico.  Para ello se puede 
usar electrodos de metales nobles (Au, Pt) ó electrodos minerales 
(PbS, Cu2S, etc.) que son semiconductores [28]. 
 
Si lo que se oxida es diferente de lo que se reduce, se tiene dos 
potenciales de equilibrio, obteniéndose el potencial mixto [28].  
No ocurre la misma reacción en el electrodo.  Woods [28]dijo que 
sucede si se extrae el O2 del medio y se proporciona un sistema 
alternativo de entrega o captación de electrones; se puede 
demostrar que el mecanismo es electroquímico.  Como mecanismo 
alternativo, lo hace a través del uso del potenciostato.  
Construye el voltagrama en presencia de etilxantato y demuestra 
que hay un pico de corriente que corresponde al potencial de 
oxidación del xantato. 
 
Woods [28] construyó un tubo Hallimond modificado, una micro celda 
de flotación.  Se hace con especies puras para estudiar el efecto 
de variables fisicoquímicas.  En vez de placa de oro, utilizó 
esferas de oro y estudió la flotación de éstas, instaló los 
electrodos y trabajó sin oxígeno [28]. 
 
Elige potencial entorno del potencial de la cupla X-/ X2, y empieza 
a barrer con potencial, de modo que cuando se llega al potencial 
de formación del dixantógeno, se produce hidrofobicidad, por lo 
tanto hay flotación, haya o no O2 [28]. 
 
Se han realizado trabajos de voltametría e impedancia, demostrando 
que no todos los minerales son capaces de formar el dixantógeno,                                                                                                  
se pueden formar mezclas de MX2 + X2.  El potencial mixto (o de 
reposo) del electrodo mineral, es el potencial cero [28]. 
 
Para formar dixantógeno el potencial de reposo debe ser mayor que 
el potencial reversible de la cupla X-/ X2, Erep > ErX2/X.  Algunas 
veces no se forma dixantógeno y hay flotación. 
 
Utilizando la ecuación de Nernst en la reacción redox X-/ X2, se 
tiene: 
 
      E =  EX2
X−⁄
0 + 
RT
nF
ln
(X2)
(X−)2
  =   EX2
X−⁄
0 +  
RT
nF
ln(X2) −  
2RT
nF
ln(X−)          (1.19) 
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La solubilidad de X2 es muy baja (SX2 = 10-5), se supone que se 
trabaja con solución saturada, por lo tanto la actividad es 
unitaria, entonces: 
 
         E =  EX2
X−⁄
0 − 
2.3RT
F
log(X−) =  EX2
X−⁄
0 −  0.059 log(X−)            (1.20) 
 
Este corresponde al potencial al cual se empieza a oxidar el 
xantato a dixantógeno 
 
Al aumentar la concentración del colector, mejora la respuesta en 
la flotación, pues se requiere menor potencial para formar 
dixantógeno, y también mejora la adsorción. También el largo de la 
cadena influye positivamente, ya que un propilxantato es más 
fuerte que un etilxantato [28].  El potencial en el cual se oxida 
un xantato, varía de un mineral a otro y varía con la 
concentración del colector, el pH y las especies disueltas todo lo 
cual proporciona los medios para lograr la flotación 
selectiva[28]. 
 
El manejo de las condiciones redox en los minerales sulfurados, se 
da a través del oxígeno disuelto.  La superficie mineral actúa 
como un electrocatalizador. 
  
Los iones  X- a través de la superficie produce la reacción a X2 y 
dos electrones deben ser adsorbidos y transformados en agua por el 
O2, Figura 1-3 [28]. 
 
Figura 1-5: Reacción del xantato en la superficie [28]. 
 
 
La superficie actúa como receptora de electrones, y se modifican 
las constantes de velocidad de las dos reacciones.  Si se agrega 
un reactivo oxidante para generar dixantógeno, X2, en la solución, 
éste no sería activo, ya que se debe formar sólo en la superficie 
[28].  El dixantogeno necesita ser formado in situ en la 
superficie; adicionando dixantógeno líquido al sistema no podría 
obtenerse el mismo resultado debido a causa de problemas con la 
dispersión selectiva de los reactivos[22][28]. 
Para el  etilxantato, Eo = -0.060V[2]con concentración 6.25x10-4 M, 
Eh=0.130V.  Se miden los potenciales de reposo, para una serie de 
electrodos minerales [28]: 
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Tabla 1-1: Producto formado de acuerdo con el potencial de reposo 
[28]. 
 Potencial de reposo, 
E(V) 
Se forma 
Pirita 0.22 Dixantógeno 
Arsenopirita 0.22 Dixantógeno 
Pirrotita 0.21 Dixantógeno 
Calcopirita 0.14 Xantato metálico 
Bornita 0.06 Xantato metálico 
Galena 0.06 Xantato metálico 
 
Si el potencial de reposo es superior a 0.130V se forma 
dixantógeno. 
 
Los mecanismos electroquímicos persisten incluso si no se forma 
dixantógeno, o sea hay otras alternativas para la reacción anódica 
que también involucran al colector.  Es así que Woods postula que 
en caso de la galena [28]: 
 
                   PbS + 2X-  = PbX2  + S  + 2e
-             (1.21) 
 
La semireacción anódica formaría el xantato metálico y el sulfuro 
del retículo cristalino se oxidaría a azufre que es bastante 
hidrobóbico.  Con el acople de la reducción del oxígeno (reacción 
catódica), se tendría posibilidad de flotar la galena [28]. 
 
Controlar la oxidación en minerales sulfurosos antes y después de 
la flotación es crucial para alcanzar beneficios. La adsorción de 
los colectores sobre los sulfuros es controlada por el potencial 
redox, como puede inferirse a partir de la Figura 1-6. [44] 
Figura 1-6: Recuperación por flotación de sulfuros comunes en una 
celda Hallimond modificada, purgada con solución de borato de 
nitrógeno [44]. 
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Muchos sulfuros metálicos son semiconductores, de modo que su 
superficie química puede ser analizada mediante impedancia AC y 
voltametría cíclica [21]. 
Por otro lado, de acuerdo con la literatura, los colectores más 
comúnmente usados para la flotación de oro nativo y sulfuros 
auríferos son los xantatos, tipificado por el etil xantato de 
sodio (NaC2H5OCSS)[22], [39], aun cuando también se utilizan otros 
colectores como los mercaptobenzotiazoles y los ditiofosfatos, 
[2], [22].  Ha habido varias explicaciones de cómo estos reactivos  
forman una cubierta hidrofóbica en el oro, pero conceptos 
electroquímicos, como los resumidos por  Woods[42], proporcionan 
la descripción  más convincente de los hechos y datos observados. 
La explicación electroquímica involucra reacciones anódicas y 
catódicas  simultáneas en la superficie del oro con transferencia 
de electrones a través del oro, el cual es buen conductor de la 
electricidad. Se involucran en este proceso la superficie del oro, 
el xantato adicionado y el oxigeno disuelto en la solución[22]. 
El etil xantato,  igual que otros xantatos, es fácilmente soluble 
en agua y se disocia  como iones etil xantato (C2H5OCSS-), 
abreviado como X-. Para la formación de la capa hidrofóbica en el 
oro pueden ocurrir tres posibles mecanismos[22]: 
Fisiadsorción.  Es el mecanismo simple, pero probablemente el más 
insatisfactorio,  explica como los iones xantato se difunden desde 
la solución bulk a la superficie del oro. Cuando alcanzan la 
superficie son fisiadsorbidos con el grupo no polar presente en la 
solución. Esto no involucra oxígeno, lo cual se sabe que es 
necesario y por tanto no es válida como una plena explicación.  
Sin embargo, muchos otros colectores pueden actuar de esta manera. 
Reacciones simultáneas anódicas catódicas y quimiadsorción.  En el 
concepto de reacciones simultáneas, un ión xantato se difunde 
desde la solución bulk a la superficie del oro.  Aquí se produce 
una reacción anódica Ecuación (1.22) en la cual un electrón es 
liberado del oro y el ión xantato es descargado y llega a ser 
quimiadsorbido sobre un átomo de oro.  Resultando el grupo no 
polar hacia la solución, dando así una condición hidrofóbica a la 
superficie. 
Al mismo tiempo, el oxígeno disuelto en la solución también se 
difunde a la superficie del oro, y produce una reacción catódica, 
Ecuación (1.25), en dos etapas: Ecuaciones (1.23) y (1.24), en la 
cual los electrones generados en la Ecuación (1.22), más moléculas 
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de agua, producen iones hidroxilo.  Todas las reacciones se 
muestran en la Ecuación (1.26). 
Anódica                                       4X-     4Xads  + 4e-                                        (1.22) 
Catódica (i)       O2 + 2H2O + 2e-   H2O2 + 2OH-                (1.23)                                                     
Catódica (ii)                            H2O2 + 2e-   2OH-                                                        (1.24)    
Catódica total (total)    O2 +  2H2O  +  4e
-   4OH-                    (1.25)         
Total             4X- + O2 + 2H2O  4Xads  +  4OH-                        (1.26) 
Esto muestra que ambos, el xantato y el oxigeno son esenciales 
para la flotación del oro.       
Oxidación y precipitación del colector.  Bajo algunas condiciones, 
por ejemplo, condiciones oxidantes con potenciales de pulpa 
relativamente altos, los iones xantatos pueden ser 
electroquímicamente oxidados a dixantógenos (ROCSS.SSCOR o X2), 
Ecuación (1.27), con liberación de electrones dentro del oro, la 
reducción simultanea de oxígeno, y la formación de iones hidroxilo 
Ecuación (1.28).  El dixantógeno forma una capa hidrofóbica en el 
oro de una manera no específica, pero posiblemente por 
precipitación en la superficie.  La formación del dixantógeno se 
daría de acuerdo con  las reacciones (1.27), (1.28) y (1.29)   
Anodica                2X-   X2 + 2e-                      (1.27) 
Catódica             O2 + 2H2O + 4e-  2OH-                  (1.28) 
Total             4X- + O2 + 2H2O  4X2  +  4OH-             (1.29) 
Ambos, el xantato y dixantógeno adsorbidos forman un recubrimiento 
hidrofóbico en la superficie del oro y permite la adherencia de la 
partícula a la burbuja de gas (aire, oxígeno o nitrógeno).  El 
grado de recubrimiento de la superficie por el colector en la 
flotación no ha sido establecido [22].  El producto disuelto X2 es 
el dixantógeno, pero también podría ser un metal xantato (MX o 
MX2), ambos X2 y MX (o MX2)son insolubles en agua y se consideran 
hidrófobos, por lo tanto permanecen en la superficie y hacen 
hidrofóbico al mineral [39]. 
Las investigaciones realizadas por [45] para estudiar la respuesta 
de aleaciones oro-plata a la flotación mostraron que a mayor 
cantidad de plata presente era más fácil llevar a cabo el proceso 
y concluyeron que la quimisorción del xantato sobre la superficie 
del oro podía ocurrir sobre un amplio intervalo de Eh y pH. 
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Los primeros estudios voltamétricos sobre  la flotación de oro en 
la presencia de xantatos realizados por Gardner y Woods [46], 
mostraron que el dixantógeno constituye el producto principal de 
la oxidación anódica de xantatos sobre electrodos de oro, y que la 
flotación de partículas del metal precioso ocurría a potenciales 
cercanos a aquel de deposición del dixantógeno.  El análisis 
posterior de espectros FTIR confirmó la presencia del dixantógeno 
y adicionalmente se encontró la especie del xantato metálico (XAu, 
XAg) como otro producto cuando se emplearon aleaciones oro – plata 
[47];no obstante se observaron también picos de absorbancia 
correspondientes a especies superficiales desconocidas, a bajos 
potenciales[47]. 
 
Trabajos posteriores realizados por Ihs et al. [48], orientados en 
el mismo sentido y mediante el estudio de espectros FTIR y XPS, 
permitieron identificar el xantato quimisorbido como la especie 
desconocida responsable de los picos observados.  El xantato 
quimisorbido ocurre a potenciales por debajo del potencial 
requerido para la formación de la fase de xantato metálico e 
implica uniones químicas entre el radical xantato y la superficie 
metálica sin la remoción de átomos de sus posiciones en la 
estructura del metal.  
 
En experimentos voltamétricos asistidos con espectroscopia FTIR 
ejecutados por Woods et al.[49], se encontró que el xantato 
quimisorbido empieza a formarse a bajos potenciales (inferiores a 
0.3 voltios) y que a potenciales mayores se observan además los 
picos característicos del dixantógeno.  Dado que se tiene 
evidencias de que la flotación del oro con etil xantato comienza a 
potenciales por debajo del valor reversible para el par 
xantato/dixantógeno, Woods et al. [50] concluyeron que existen 
suficientes razones para pensar que la quimisorción del xantato 
induce la hidrofobicidad del oro y su consecuente flotación. 
 
La notable diferencia observada en los espectros FTIR del 
dixantógeno (picos característicos a 1269 cm-1, 1246 cm-1, 1151 
cm-1, 1108 cm-1) y del xantato adsorbido (pico característico a 
1204 cm-1), constituye así un medio para estudiar la influencia de 
cada una de estas especies en la flotabilidad del oro [38], [49]. 
 
Termodinámicamente, la adsorción del xantato debe ocurrir sólo a 
potenciales por encima del potencial reversible (Er) para la 
oxidación del xantato (o adsorción). Sin embargo, Woods et al. 
[50] mostraron que la adsorción del xantato se puede producir en 
potenciales considerablemente por debajo de los potenciales 
termodinámicos, un fenómeno conocido como depositación de bajo 
potencial o quimisorción. El  término quimisorción fue introducido 
para indicar que a potenciales por debajo de un potencial 
termodinámico, el xantato se adsorbe en la superficie, mientras 
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que a altos potenciales se forman compuestos químicos tales como 
X2, MX y/o MX2. La formación de este último se puede predecir a 
partir de los datos termodinámicos disponibles para las reacciones 
bulk. Sin embargo, las reacciones superficiales son más difíciles 
de predecir debido a la falta de datos termodinámicos. Los 
estudios espectroscópicos muestran que xantatos metálicos (MX2) se 
adsorben en la parte superior de una monocapa de xantato 
quimisorbido, formando multicapas. Se ha demostrado que xantatos 
metálicos son hidrófobicos (Leja, 1982; Walker et al, 1986;Woods, 
1971)[39], por lo tanto, pueden ser atraídos por las colas de 
hidrocarburos del xantato quimisorbido a través de la interacción 
hidrófobica y forma de múltiples capas. La formación de multicapas 
aumenta efectivamente la longitud de la cadena de xantato y por lo 
tanto aumenta la hidrofobicidad. [39]. 
El trabajo realizado por Li y Yoon [39], demostró mediante medidas 
de voltametría, microscopia de fuerza atómica y ángulo de 
contacto, que los mecanismos implicados en la adsorción del etil 
xantato de sodio sobre una superficie de oro.  Mediante 
voltametría identificaron un pico anódico debido a la Reacción 
(1.30), la cual representa la oxidación del etilxantato  a 
etildixantógeno y usando la ecuación de Nernst, encontraron que el 
potencial reversible de 117mV, para una concentración de 
etilxantato de 10-3M y observaron un pico catódico largo en -450mV, 
notándose que la reducción del dixantógeno implica un 
significativo sobrepotencial.  De acuerdo con las medidas de 
Microscopía de Fuerza Atómica y de ángulo de contacto, 
determinaron que en un potencial de 0mV aumentaba la fuerza 
hidrofóbica y se hacía mayor el ángulo de contacto.  Siendo este 
potencial, sustancialmente menor que el potencial reversible para 
la formación de dixantogeno, indica una depositación o 
quimisorción de etil xantato a bajo potencial.  Encontrándose con 
este trabajo que la quimisorción del etilxantato, se empieza a 
producir aproximadamente 150mV por debajo del potencial 
reversible, lo que se había demostrado anteriormente (Woods et al 
1992).  Así el dixantogeno formado por la oxidación anódica se 
adsorbe en la parte superior del xantato quimiadsorbido vía 
interacción hidrofóbica. 
                     2EX-      (EX)2  + 2e-              (1.30) 
 
Una pequeña cantidad de otros colectores se usan en la flotación 
de oro nativo, pero no se conoce mucho a cerca de la teoría de su 
uso, o como ellos se adhieren a la superficie de oro, los 
mercaptobenzotiazoles y los ditiofosfatos, ditiocarbamatos [22], 
[2].   
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El ditiofosfato, (DTP), tipificado por el dietil ditiofosfato de 
sodio, se cree que actúan de forma similar al xantato.  Sin 
embargo, los DTP son útiles como colectores secundarios de los 
xantatos.  Ellos a menudo siguen reacciones similares a los 
xantatos como se muestra en las Ecuaciones (1.22) a (1.27), y 
forman los compuestos di-ditiofosfatogenos similares al 
dixantógeno por enlace sulfuro-sulfuro (Basilio et al 1992).  
Con el ditiofostato (DTP) ocurre un fenómeno similar que con el 
colector Xantato.  Sin embargo, el ditiofosfato es más difícil de 
oxidar al dímero ditiofosfatogeno Ecuación (1.31), que el xantato 
a dixantogeno [2], [12]. En la Figura 1-7 se presenta la formación 
del ditiofosfanogeno. 
                       2 DTP−   ↔      DTP2   +   2e
−                 (1.31) 
  
Figura 1-7: Formación del de-ditiofosfanógeno a partir del ión de 
ditiofosfato.   
 
De acuerdo a los trabajos experimentales y debido a efectos 
sinérgicos se prefiere trabajar con diferentes reactivos y 
proporción de los mismos. Lotter y Bradshaw [51] hablan de los 
xantatos, ditiofosfatos y ditiocarbamatos, todos los colectores 
sulfidrilos. Antes de definir sus proporciones es importante 
definir su rol en la flotación. 
El mecanismo de enlace mineral-colector depende del tipo de 
colector y de la naturaleza y carga de la superficie del mineral, 
lo cual puede dar como resultado un colector adsorbido o 
quimiadsorbido [19], [21], [34].  
 
Woods en 2003 [52], realiza una revisión de los sistemas de 
flotación basados en los conceptos y técnicas electroquímicas, con 
las teorías de enfoque electroquímico, considera las especies que 
se forman por una reacción de oxidación anódica del colector 
presentándose simultáneamente con una proceso catódico el cual es 
usualmente la reducción del oxigeno.  Considera la adsorción del 
colector la clave química en el proceso de flotación y con las 
técnicas electroquímicas los componentes anódico y catódico pueden 
ser estudiados por separado.  La recuperación de minerales de 
sulfuro a partir de mezcla de ellos, es función del potencial, a 
pesar de que no es fácilmente predecible a partir de estudios de 
minerales individuales.  Las técnicas electroquímicas ofrecen 
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información de la cinética y los mecanismos de los procesos que 
ocurren en la interface solido-solución pero la caracterización 
electroquímica  requiere de la identificación de especies formadas 
en la superficie del electrodo, por eso se deben aplicar 
caracterizaciones espectroscópicas para aumentar los enfoques 
electroquímicos y tener información de la composición elemental y 
molecular, geometría atómica, y estructura electrónica de la 
interface.  La combinación del control electrometalúrgico  con un 
responsable uso de reactivos puede ofrecer el mejor enfoque para 
optimizar la recuperación del metal y minimizar costos [52].   
1.2.4 Reactivos de Flotación 
De acuerdo con Naranjo [53], el colector es el más decisivo de los 
reactivos de flotación de oro. Son moléculas o iones orgánicos que 
se adsorben selectivamente sobre las superficies minerales.  Los 
colectores están  por consiguiente concentrados en la interface 
mineral–agua. El mecanismo de enlace mineral-colector depende del 
tipo de colector y de la naturaleza y carga de la superficie del 
mineral, lo cual puede dar como resultado un colector adsorbido o 
quimiadsorbido [19], [21], [34].  
La mayoría de los colectores son ácidos débiles, bases o sus 
sales. Son heteropolares y puede decirse que tienen dos extremos 
funcionales, uno iónico, que puede ser adsorbido en la superficie 
mineral ya sea por reacción química con los iones de la superficie 
mineral (quimiadsorción) o por atracción electrostática a la 
superficie mineral (adsorción física) y el otro una cadena o grupo 
orgánico, que proporciona la superficie hidrófoba al mineral [53].  
En general, los compuestos de fósforo usados como reactivos de 
flotación representan una pequeña cantidad de los  compuestos 
orgánicos conocidos. Los compuestos orgánicos de fósforo se pueden 
clasificar en 2 grandes grupos: (a) compuestos en los que el 
fósforo esta directamente enlazado con cadenas de hidrocarburos y 
(b) aquellos en los que se hace esta conexión con otro átomo. Los 
alquil y arilo ditiofosfatos perteneces a la segunda clase.  Se 
producen ácidos dialquil Ditiofosforicos por la reacción de 
pentasulfuro de fósforo (P2S5) con un alcohol en un medio inerte. 
La reacción de los productos incluye el sulfuro de dialquil, 
ditiofosfatos trialquil y azufre. Los ácidos son inestables y se 
convierten en sales álcali de metales listas para ser usadas como 
colector. Estos ácidos diaril Ditiofosforicos difieren de los 
ditiofosfatos en que son estables e insolubles en agua. los 
ditiofosfatos tipo diaril se basan en benceno o cresol que 
reaccionó  parcialmente con pentasulfuro de fósforo. Con cloramina 
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los ditiofosfatos pueden producir estructuras similares a la de 
los Tionocarbamatos [53]. 
Los ditiofosfatos son sintetizados de alcoholes simples, o de dos 
tipos diferentes de alcoholes con hidróxido de sodio y disulfuro 
de fósforo. La longitud y estructura de las cadenas R (alquil) 
afectan la acción del colector. Hay un par de electrones 
solitarios en el átomo de fósforo y uno en el átomo de azufre.                                                                                                                                                                                                    
Normalmente son estabilizados a altos pH con hidróxido de sodio 
para su envío a la planta concentradora [53] 
La hidrofobicidad del oro puede ser mejorada por la adición de 
colectores tales como xantatos, ditiofosfatos, ditiofosfinato y 
Mercaptobenzotiazol. Los aniones de estos  cuatro grupos de 
colectores son oxidados en la superficie del oro para formar los 
correspondientes dímeros neutrales. La superficie conductora del 
oro facilita la transferencia de electrones permitiendo que se 
sostenga el par redox descrito por la oxidación del colector y la 
reducción del oxigeno.  
Para efectos de flotación industrial son cuatro los reactivos 
usualmente utilizados como modificadores de pH y se escogen de 
acuerdo con los beneficios adicionales que se pueden conseguir, 
por ejemplo el hidróxido de sodio NaOH, además sirve para 
dispersar lodos [17].  
De otro lado existen ligandos que pueden  formar complejos 
solubles con metales nobles como el oro en soluciones acuosas. 
Históricamente el ion cianuro, CN-,  es el ligando usado en la 
disolución de oro, otros ligandos que cumplen con dichas funciones 
son aquellos que contienen azufre, halógenos y Nitrógeno.  Entre 
estos, los ligandos que contienen azufre son los más empleados 
para la recuperación de oro mediante flotación [21]. Se sabe que 
los metales nobles tienen una gran afinidad por los ligandos que 
contengan azufre y que sean más polarizables (bases suaves) que 
los ligandos que contienen oxigeno.  
Investigaciones realizadas por diferentes autores, reportan 
compuestos que pueden ser adsorbidos sobre las superficies de oro 
puro y oro aleado con otros elementos. 
Beattie et al. [30], reportaron el trabajo realizado de adsorción 
y co-adsorción de dos reactivos de flotación, uno de ellos el 
ditiofosfato diisoamílico de potasio, sobre las superficies de  
oro y de aleación  oro-plata.  Para el estudio utilizaron la 
técnica de espectroscopía Synchrotron radiation X-ray 
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photoelectron spectroscopy (SR-XPS). Las condiciones de la 
solución para la adsorción del colector fueron: pH9 (regulado con 
NaOH), concentración del colector 1x10-5M y tiempos de inmersión de 
60s.  Las condiciones de concentración y tiempo de exposición 
aseguran la formación de submonocapas más bien que multicapas.  
Los espectros indicaron que el DTPI, puede tener sobre la 
superficie de oro, dos geometrías quimiadsorbidas (bidentada y 
monodentada), como se muestra en la figura 1-8, además mostraron 
la coadsorción del colector.  Se realizaron escaneos en los 
espectros S 2p y P 2p para las superficies de oro con DTPI 
adsorbido [30].   
Figura 1-8. Diagrama esquemático de: DTPI bidentado (izquierda) y 
DTPI monodentado (derecha) [30]. 
 
En el espectro S 2p del DTPI adsorbido sobre el oro [30], se 
observan varias cuplas debido a varios ambientes para los átomos 
de azufre en la capa de colector adsorbido, de acuerdo con las 
asignaciones y posiciones de estas cuplas, se presentan tres 
picos: el pico de mayor intensidad es el representante del azufre 
quimiadsorbido, otra cupla representa el azufre que no está 
directamente interactuando con la superficie del oro y está en una 
posición similar a la muestra de Ditiofosfato sólida y el pico o 
doblete de más baja intensidad (y energía de enlace), comúnmente 
ha sido visto en resoluciones altas de espectros de compuestos 
tiolicos, ditiolicos y tiofenos adsorbidos, en particular para 
monocapas parciales/incompletas (incompletas debido a tiempos 
cortos de inmersión).  Las dos explicaciones aceptadas para el 
doblete de baja energía son: primero que el doblete es debido a 
monosulfuro de oro presumiblemente formado por la descomposición 
del colector y segundo que el doblete es debido al azufre 
quimiadsorbido de un colector adsorbido, con un azufre que ha 
alterado por hibridación orbital, implicando un tipo diferente de 
enlace entre el azufre y la superficie de oro.  La segunda 
explicación se basa en la baja cobertura (una capa de adsorbato 
menos densa ó variando los sitios de adsorción sobre la superficie 
del oro, ya que este trabajo se hizo con una baja concentración de 
colector y con corto tiempo de inmersión, consideran probable que 
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la segunda explicación es la correcta dando a entender que no solo 
se está en el régimen de sub-multicapas, sino también en el 
régimen de sub-monocapas de adsorción) [30]. 
Beattie et al., dedujeron que en el espectro P 2p del DTPI 
adsorbido sobre la superficie de oro [30], al igual que el 
espectro S 2p hay tres cuplas o dobletes, aunque no completamente 
estudiados como en la región S 2p, su presencia confirma que las 
tres cuplas S 2p se deben a tres especies diferentes adsorbidas de 
DTPI y no debida a la descomposición del colector.  Dos de estas 
especies es probable que sea DTPI quimisorbido en los arreglos de 
alta y baja densidad como es indicada en los espectros S 2p.  La 
tercera especie adsorbida DTPI consideran los autores que no puede 
ser debida a la formación multicapa dímero, como la presencia de 
la baja energía de enlace azufre es un indicador de cobertura 
parcial de monocapas, y además porque otros autores tienen en 
cuenta que ningún estudio ha determinado que el DTPI adsorbe como 
un dímero en cobertura monocapa/submonocapa [30].  En esta 
investigación se concluye que con los análisis XPS de los 
espectros S 2p y P 2s, se identificaron tres especies diferentes 
de DTPI unidas químicamente a la superficie de oro bajo las 
condiciones estudiadas de adsorción enlaces mono y bidentados de 
DPTI en una capa densa como se muestra en la Figura 1-8. 
La baja cobertura de sub-monocapas, obtenida a través de 
soluciones de baja concentración y corto tiempo de inmersión, 
imita la probable concentración superficial de colectores en la 
superficie del mineral como en la flotación; es probable, que la 
gama de geometrías del adsorbato y densidades de empaquetamiento 
sea representativo de la superficie de oro libre cubierto de 
colector en un circuito de flotación [30]. 
Diferentes técnicas de análisis son utilizadas para identificar la 
composición de las superficies sólidas, especialmente después de 
ser modificada con los reactivos.  Entre estas técnicas se 
encuentran: espectroscopía de Raman e Infrarojo por transformada 
de Fourier.  En la literatura se encuentran trabajos, donde se han 
relacionado valores de longitudes de ondas correspondientes a 
diferentes compuestos. 
Parker et al [54], realizaron un estudio de mediante técnicas de 
espectroscopía de Raman de la interacción de las especies de 
sulfuro en solución sobre las superficies de oro.  La información 
obtenida de los estudios de las capas de azufre formadas por 
oxidación anódica de las especies de sulfuro sobre electrodos de 
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oro puede ser valiosa para dilucidar la estructura de capas de 
azufre formadas en un número de sistema de procesamiento de 
minerales [54]. Estos incluyen el azufre generado en la 
fotodescomposición de las especies de colectores de flotación en 
superficies de oro.  Los espectros Raman que obtuvieron a partir 
de azufre elemental en su forma estable, ciclo octasulfuro (S8) 
[54].  Este muestra una banda en 472cm-1 debido a vibración de 
estiramiento simétrico y bandas 219 cm-1 y 155 cm-1 derivadas del 
modo flexión, estas bandas también fueron reportadas por Hope et 
al [40].  Así mismo [54], reportaron un espectro obtenido a partir 
de Au2S precipitado preparado mediante la adición de una solución 
de sulfuro de sodio, al oro disuelto en tiosulfato acuoso, el 
espectro de sulfuro de oro muestra una banda ancha centrada a 
340cm-1 [54]. 
Wang et al. [38], reportaron los espectros realizados por 
espectroscopía de transmisión por infrarojos, para una superficie 
de oro humectada a diferentes tiempos y concentraciones con 
amilxantato de potasio, en todas  las muestras analizadas, se 
observa las vibraciones debido a la vibración por estiramiento de 
CH3 asimétrico y simétrico en 2967cm
-1 y 2878cm-1, respectivamente; 
resaltan la ausencia de las vibraciones CH2 y por lo cual 
concluyen que esto indica que la adsorción del xantato da como 
resultado la formación de monocapa bien ordenada de las cadenas 
hidrocarbonadas a pesar del hecho de que la longitud de la cadena 
es relativamente corta.  Además, muestran el espectro entre 1100 
cm-1 y 1300 cm-1, donde se observan unos picos, los cuales son 
atribuidos muy probablemente a xantato quimiadsorbido sobre la 
superficie de oro AuAX (1196, 1215 y 1246cm-1). 
Por medio del FTIR, Manzoli et al. [55] presentaron evidencias de 
la formación de las especies AuOH y AuH, como una consecuencia de 
la interacción del hidrógeno con diferentes muestras de oro.  El 
hidrógeno se disocia en el oro en las especies AuOH y AuH, le 
asignaron la banda 3380cm-1 a la primera especie y 1620cm-1 a la 
segunda. 
1.2.5 Celdas de Flotación 
Las máquinas de flotación están diseñadas para garantizar buen 
flujo de pulpa, contacto activo entre las partículas y las 
burbujas de gas y ascenso de burbujas de aire cargadas de mineral 
hasta la parte superior de la celda, para ser removidas, [12]. 
Existen diferentes tipos de celdas y cada tipo de celda puede 
tener variedades, las cuales promuevan el encuentro partícula 
burbuja, la experiencia ha demostrado que una sola etapa de 
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separación puede ser ineficiente y se requiere de un conjunto de 
operaciones para formar un circuito o planta de concentración por 
flotación espumante y conseguir el equilibrio entre alta 
recuperación y alta calidad en el producto de flotación [15]. 
 
La concepción del circuito de flotación está fuertemente 
influenciada por la experiencia del diseñador generalmente basada 
en preceptos comunes de tradición metalúrgica, aunque estos 
preceptos no pueden tener como objetivo proporcional un resultado 
óptimo, una clara violación de algunos de ellos clasifica la 
configuración obtenida como poco realista, inclusive llegando a 
poner en duda la validez del resultado [15]. 
 
Para propósitos de investigación, se han diseñado diferentes 
celdas de flotación a pequeña escala, las de mayor uso son el tubo 
Hallimond, ver Figura 1-9.  Estas celdas son apropiadas para 
pruebas de flotación espumante de sustancias puras [12].  Permiten 
realizar microflotaciones para verificar la hidrofobicidad 
selectiva en diferentes escenarios de flotación.  La parte más 
baja de la celda es una cámara de vidrio con una frita (disco) con 
poros de tamaño uniforme no menores que 40 micrones.  La parte 
superior es un tubo doblado con un tallo vertical en la parte 
inferior del tubo inclinado. La parte superior del tubo está 
conectada a un manómetro para controlar el flujo de gas.  Se pone 
adentro una barra para agitación magnética, la cual es utilizada 
para agitar las partículas.[12]. 
 
Figura 1-9: Esquema celda de flotación Hallimond [12]. 
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Con estos experimentos de microflotaciones se pueden estudiar 
diferentes condiciones para la separación de minerales por 
flotación.  El paso siguiente en el esquema de diseño de procesos 
puede ser los ensayos de flotación utilizando de 200 a 1,000g de 
muestra mineral en otros equipos de flotación tales como Celda 
Denver, Figura 1-10, Celdas de Columna, Figura 1-11, ó Celdas 
Flash, Foto 1-1, entre otras, las cuales son réplicas de máquinas 
industriales.  
 
Figura 1-10: Celda de flotación Denver [12].  
 
 
 
Cisterna y sus colaboradores reportaron el uso de celdas de 
flotación en columna en etapas de limpieza en circuitos de 
molienda sin clasificación por tamaños[56].  
 
En la década de los 80, la empresa Outo Kumpu desarrolló una celda 
de flotación modificada, la cual llamó “flash flotation” y 
consiste en una celda para separar minerales  fácilmente flotables 
presentes en la descarga de molinos.   Actualmente se utiliza esta 
técnica  para la concentración rápida de minerales que hayan 
alcanzado su liberación, incrementando la recuperación global en 
las planta.  Su objetivo principal es evitar la sobre molienda de 
minerales liberados y que retornan en las corriente de 
recirculación la molino. 
 
Como su nombre lo dice, la flotación Flash se define como la 
flotación instantánea de partículas valiosas. Es de gran 
aplicación para recuperar minerales valiosos con alto peso 
específico en comparación a las gangas que tienen la tendencia a 
concentrarse en la carga circulante en los circuitos cerrados de 
molienda [34]. 
 
 
34 Estudio de la  hidrofobicidad de oro  nativo y su efecto en 
la  flotación espumante directa.  
 
Figura 1-11: Esquema de celda convencional de flotación en columna  
[12]. 
 
 
 
 
Foto 1-1: Celda de flotación flash.  Tomada en el IM CIMEX. 
 
 
 
 
 
 2. Estrategia Experimental 
Para la realización de los análisis y evaluación de las 
propiedades del oro, se utilizó láminas de oro obtenidas a partir 
de procesos piro y electrometalúrgicos. Y para la realización de 
las pruebas de recuperación de oro a partir de la flotación 
espumante, se usó mineral de un depósito aluvial.  
2.1 Materiales 
2.1.1 Muestra mineral 
El mineral con el cual se llevaron a cabo las pruebas de flotación 
espumante, corresponde a la corriente enriquecida de una planta de 
concentración gravimétrica que procesa el mineral de un depósito 
aluvial en el Río Nechi, ubicado al nordeste de Antioquia, 
Colombia.  Este mineral fue suministrado por la Empresa Mineros 
S.A. y corresponde al concentrado del jig terciario, que es el 
alimento a las botellas y placas amalgamadoras de la draga o 
planta de procesamiento.  La Foto 2-1, muestra las partículas de 
oro de una muestra de concentrado. 
Foto 2-1: Partículas de oro, depósito aluvial. 
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2.1.2 Placa de Oro  
Para la realización de algunas pruebas y análisis se fabricaron 
láminas de oro, con superficie plana como se muestra en Foto 2-2. 
Foto 2-2: Placas de oro. 
 
2.1.3 Reactivos Químicos 
En el presente trabajo  se utilizó NaOH grado analítico, para 
ajustar el pH, experimentalmente Göktepe [57], no observó 
diferencias significativas entre H2SO4 y HCl y entre NaOH y Ca(OH)2 
como electrolito regulador ácido y alcalino respectivamente, en 
las medidas de potencial para los electrodos de platino, oro, 
pirita calcopirita y galena utilizados en su investigación. 
Los reactivos de flotación, colectores y espumantes utilizados en 
el presente trabajo, fueron suministrados por la Empresa 
Distribuidora de Químicos Industriales. Inicialmente se realizaron 
tanto medidas de ángulo de contacto como pruebas de flotación con 
diferentes reactivos tipo colector, tales como xantatos, 
carbamatos, fosfinatos y tiofosfatos; pero cuando se fueron 
obteniendo resultados, se seleccionó el ditiofosfato diisoamílioc 
de sodio (DTPI), ya que con éste se obtuvieron los mejores valores 
de recuperación, y únicamente se realizaron análisis de 
voltametría, microscopía de fuerza atómica, espectrometría de 
Raman, infrarojo por transformada de Fourier, a las muestras de 
oro modificadas con este reactivo. El DTPI utilizado está 
compuesto por: DTPI (35%), Hidróxido de Sodio(1%), Agua (64%)[58], 
[59], su fórmula química C10H22O2S2PNa y su estructura química se 
presenta en la Figura 2-1, R corresponde a la cadena isoamílica. 
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Figura 2-1.  Estructura química del ditiofosfato diisoamílico  de 
sodio,[58]. 
 
2.2 Metodología 
 
Para el desarrollo del proyecto, inicialmente se caracterizó el 
mineral que se utilizó para las pruebas de flotación; se determinó 
la distribución de tamaño de partículas, su contenido de oro por 
rangos de tamaño y su composición mineralógica.  Luego se 
evaluaron las propiedades físicoquímicas y superficiales para el 
oro en diferentes formas y tamaños.  Para la medición de algunos 
parámetros tales como ángulo de contacto y características 
superficiales del oro, fue necesario la adecuación y limpieza de 
la placa con solución piraña. 
 
2.2.1 Ángulo de Contacto 
Las medidas de ángulo de contacto, fueron llevadas a cabo en el 
Instituto de Minerales CIMEX, Universidad Nacional de Colombia. El 
equipo usado fue goniómetro tipo OCA 15 PLUS, con software SCA 20. 
 
Para cuantificar la mojabilidad ó humectación del oro, se 
prepararon las placas de oro, limpiándolas cada vez con la 
solución piraña, como se describe a continuación. 
Para la limpieza de la superficie de oro, se sumerge la muestra en 
una “solución piraña” H2O2:H2SO4 de 3:7 en volumen, durante 30 
minutos a 120ºC, luego se lava con agua destilada, se sumerge en 
etanol y se somete a un baño de ultrasonido durante 5 minutos, se 
saca y se seca con aire caliente [23], [38], [39]. 
 
Una vez garantizada la limpieza total de la placa de oro, se 
procede a la medición del ángulo de contacto sobre la superficie 
de oro modificada con cada uno de los colectores a estudiar, y 
variando además, los tiempos de acondicionamiento para cada uno de 
los colectores, para así, determinar la mojabilidad de cada una de 
las superficies. 
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2.2.2 Flotación Espumante  
La parte experimental se llevó a cabo con mineral proveniente de 
un aluvíon del río Nechí, el cual tiene un amplio rango de tamaños 
y una forma característica, ocasionada por el transporte del metal 
de interés a través del cauce del río para la formación de los 
depósitos aluviales.  El tamaño de partícula está relacionado 
directamente con la celda a utilizar, por esto una vez 
determinadas las condiciones de hidrofobización de las partículas 
de oro nativo, se realizó la parte experimental, en diferentes 
tipos de celdas para así llevar a cabo la recuperación del oro 
nativo por medio de la flotación espumante, en un amplio rango de 
tamaños. 
 
Inicialmente se realizaron las pruebas de flotación espumante en 
una celda Hallimond de 30ml de capacidad, con una bomba 
dosificadora peristáltica Watson Marlot®.  Para estas pruebas se 
usaron partículas de oro con diferentes tamaños, tomadas de la 
muestra del depósito aluvial; esta muestra del depósito, se 
clasificó en mallas y luego se separaron manualmente las 
partículas de oro.  Una vez separadas las partículas de oro, se 
procedió a realizar las flotaciones en la celda Hallimond, 
variando el pH de la solución y el colector, tanto concentración 
como tipo de colector.  La recuperación para cada una de las 
pruebas de flotación, se obtuvo mediante la cuantificación de las 
partículas.  Los resultados de las pruebas de flotación en celda 
Hallimon se relacionaron con las mediciones de ángulo de contacto 
sobre las placas de oro, estas mediciones se realizaron de una 
forma paralela. 
Los colectores utilizados inicialmente fueron: tiocarbamato, 
mercatpobenzotiazol, ditiofosfinato y ditiofosfatos. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se obtuvieron mejores 
resultados con ditiofosfinato y ditiofosfato diisoamílico de 
sodio, entonces se realizaron pruebas en la celda Denver con estos 
reactivos y variando pH y concentración de sólidos en la pulpa. 
Con las condiciones que se obtuvo la mejor recuperación de oro, 
por flotación en celda Denver, se realizaron pruebas de flotación 
tanto en celda de columna como una combinación de flotación en 
celda flash seguida de flotación en columna, con el objetivo de 
conseguir un circuito con alta recuperación para el metal de 
interés. 
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2.2.3 Potencial de Electrodo 
Para las medidas de voltametría-amperimetría se utilizó el 
Potenciostato/Galvanostato Multi Autolab con software Nova 1.9, en 
las instalaciones del Instituto de Minerales CIMEX, Universidad 
Nacional de Colombia.  Estas medidas se realizaron sobre las 
placas de oro como electrodo de trabajo, un electrodo Ag/AgCl de 
referencia y un electrodo de platino como electrodo auxiliar.  Se 
tomó el electrodo de platino como auxiliar, debido a su alta 
resistencia a la corrosión [57].  Las placas de oro fueron 
previamente limpiadas con solución piraña para tomar la medida de 
referencia y luego fueron sumergidas en soluciones a diferentes pH 
y con el colector seleccionado.  
La medida de potencial de reposo para el oro modificado con 
colector, se llevo a cabo en el Departamento de Ingeniería 
Metalurgica (DIMET), Universidad de Concepción, Chile.  El equipo 
utilizado fue VoltalabTM 40, software Voltamaster 4, y se usó el 
electrodo de Calomel como referencia. 
2.2.4 Microscopía de Fuerza Atómica 
Las medidas de Microscopía de Fuerza Atómica se realizaron en la 
Sede Manizales de la Universidad Nacional de Colombia en un Auto 
Probe CP AP-0100.  Esta medidas se realizaron en pequeñas placas 
de oro, de aproximadamente un milímetro cuadrado de área.    
2.2.5 Espectroscopía de Raman 
El análisis por espectroscopía de Raman se realizó en el Centro de 
Innovación y Desarrollo de Materiales CIDEMAT, Universidad de 
Antioquia en  un labram HR el cualcuenta con un  con Horiba Jobin 
Yvon, el software utilizado fue Labspec y las medidas se 
realizaron en placas de aproximadamente un milímetro cuadrado de 
área. 
2.2.6 Infrarrojo por Transformada de Fourier 
Este análisis se realizó por la técnica ATR, en el Laboratorio de 
Docencia e investigación de la Facultad de Ingeniería en la 
Universidad del Valle, sobre placas cuadradas de oro de 5mm de 
lado. 
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 3. Caracterización 
El mineral que se utilizó para todas las pruebas de flotación fue 
suministrado por la empresa Mineros S.A., y corresponde a la 
corriente de concentrado de jig que alimenta al proceso de 
amalgamación.  A continuación se presenta la caracterización de 
este mineral, realizada por diferentes técnicas de análisis. 
3.1 Distribución de Tamaño de Partículas 
En la Tabla 3-1 se presenta la distribución de tamaño de 
partículas para el mineral del aluvión del río Nechí con el cual 
se realizaron las pruebas de flotación. 
Tabla 3-1: Distribución de tamaño de partículas mineral. 
Malla 
Número 
Tamaño 
micrones 
Porcentaje 
retenido en 
peso 
Porcentaje retenido 
acumulado 
Porcentaje pasante 
acumulado 
16 1188 0,00 0,00 100,00 
20 840 0,80 0,80 99,20 
30 595 0,00 0,80 99,20 
35 500 6,01 6,81 93,19 
50 297 8,80 15,61 84,39 
70 210 22,27 37,88 62,12 
100 149 22,23 60,11 39,89 
140 105 38,01 98,12 1,88 
200 74 1,79 99,91 0,09 
230 63 0,09 100,00 0,00 
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De acuerdo con la información suministrada por la Empresa Mineros 
S.A, el oro se distribuye en el depósito aluvial como se muestra 
en la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2: Distribución de oro en la corriente de alimentación, 
Mineros S.A. 
# Color 
Rango de peso 
(mg) 
Rango de 
mallas 
Peso Promedio 
estimado (mg) 
1 2,0 - 5,0  -20 - +40 3,0 
2 0,5 -1,99  -40 - +70 1,3 
3 0,3 - 0,49  -70 - +100 0,33 
4 0,01 - 0.29  -100 - +140 0,02 
<4 <0.01 -140 0,01 
 
3.2 Densidad del Mineral 
La densidad del mineral es 3901 kg.m-3, determinada en un 
picnómetro de 50ml. 
3.3 Tenor de Oro en el Mineral 
El mineral proveniente del depósito aluvial con el que se 
realizaron las pruebas de flotación, tiene un tenor promedio de 
107.26 gramos de oro por tonelada,  con un amplio rango de valores 
comprendidos entre  59.42  y 229.57 gramos de oro por tonelada de 
mineral. 
3.4 Microscopía Electrónica de Barrido SEM 
Para la caracterización de las partículas de oro nativos se uso  
un microscopio  SEM tipo JEOL JSM-5910LV, con analizador 
cuantitativo y cualitativo para análisis químico.  La Figura 3-1, 
muestra un microanálisis químico para una partícula de oro y la 
Figura 3-2, muestra los microanálisis para el mineral que acompaña 
al oro en el depósito aluvial, compuesto por óxidos. 
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Figura 3-1: Imagen de oro en SEM. 
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Figura 3-2: Imágenes mineral del depósito aluvial. 
 
 
Element Weight% Atomic%  
         
O K 26.73 64.97  
Si K 0.86 1.19  
P K 14.07 17.66  
La L 19.32 5.41  
Ce L 32.76 9.09  
Nd L 6.27 1.69  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
         
O K 15.52 49.02  
P K 16.04 26.17  
Ca K 1.09 1.38  
La L 16.47 5.99  
Ce L 35.81 12.91  
Nd L 9.37 3.28  
Th M 5.69 1.24  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
         
O K 45.78 72.18  
Al K 2.49 2.33  
Si K 7.30 6.55  
Ti K 14.81 7.80  
Fe K 16.88 7.62  
Zr L 12.75 3.53  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
         
O K 31.61 59.12  
Mg K 0.86 1.06  
Al K 0.44 0.49  
Ti K 38.09 23.79  
Fe K 29.00 15.54  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight%
O K 29.44
Sn L 70.56
Totals 100.00
 4. Resultados  y Discusión 
4.1 Ángulo de Contacto 
Una vez limpiadas las placas de oro con la solución piraña, se 
realizaron las medidas del ángulo de contacto sin colector (SC), 
Foto 4-1, consiguiéndose una superficie de oro hidrofílica, ángulo 
de contacto con valores de cero.  Estas medidas se tomarán como 
referencia.    
Los colectores utilizados para la modificación de la superficie de 
oro y su medición de ángulo de contacto fueron: tiocarbamato (TC), 
mercatpobenzotiazol (MBT), ditiofosfinato (DTPN), ditiofosfato 
dibutilico secundario de sodio (DTPD) y ditiofosfato y 
ditiofosfato diisoamílico de sodio (DTPI). 
Foto 4-1: Fotografía de Ángulo de contacto en placa de oro limpia. 
 
Todas las medidas de ángulo de contacto realizadas sobre la 
superficie de oro limpia, dieron un valor de cero, por esto, se 
puede garantizar que las superficies son completamente 
hidrofílicas y se pueden tomar como valor de referencia. 
Después de limpiada la superficie de oro,  se midieron los ángulos 
de contacto con diferentes colectores y a diferentes tiempos de 
acondicionamiento, la Foto 4-2, muestra una de las mediciones 
realizadas sobre la superficie hidrofóbica, modificada con  DTPI.  
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Foto 4-2: Fotografía de Ángulo de contacto en placa de oro 
colectada. 
 
En la Figura 4-1, se presenta el resumen de las mediciones de 
ángulo de contacto sobre la superficie de oro modificada mediante 
la inmersión durante 10, 20 30 minutos en los colectores MBT, TC, 
DTPN, DTPD y DTPI. 
Figura 4-1: Ángulo de contacto sobre superficie de oro modificada 
con diferentes colectores. 
 
 
De acuerdo con la Figura 4-1, el mayor ángulo de contacto, un 
valor de 95º,  se consiguió para la superficie de oro colectada 
por 20 minutos con DTPI.  Para los reactivos DTPI y DTPD, se 
obtienen valores similares tanto para 10 minutos de acción del 
colector, 87 y 86º, respectivamente como para 30 minutos, 82 y 
86º, pero el valor para 20 minutos para el DTPD varía 
considerablemente con respecto al valor para el mismo tiempo con 
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DTPI, siendo de 83º.  Los ángulos de contacto medidos con DTPN 
tuvieron valores de 72, 80 y 75º para 10, 20 y 30 minutos de 
inmersión en el colector.  Los ángulos de contacto medidos en la 
superficie de oro modificada con TC y MBT dieron los valores más 
bajos así: para el TC 72,72 y 75º para 10, 20 y 30 minutos y para 
MBT 72, 74 y 73º.  
Los colectores utilizados son compuestos químicos de carácter 
heteropolar, con comportamiento dual, donde se espera que el grupo 
polar se adsorba sobre la superficie del oro y el grupo no polar, 
las cadenas hidrocarbonadas responsables del comportamiento 
hidrófobo de la superficie modificada con el colector, están 
orientadas hacia el seno de la solución.  Con los resultados de la 
medición de ángulo de contacto, se pudo relacionar la mojabilidad 
de la superficie con el tipo de acondicionador y el tiempo de 
acondicionamiento. Las superficies que presentaron menor 
mojabilidad, cuantificada con el mayor ángulo de contacto, tienen 
mayor probabilidad de ser concentradas mediante el proceso de 
flotación espumante.       
4.2 Pruebas de Concentración de oro por Flotación Espumante 
Directa 
Inicialmente se realizaron las pruebas de flotación espumante en 
la celda Hallimond, donde se empezó a correlacionar el ángulo de 
contacto con la recuperación de partículas de oro, variando el pH 
y los colectores.  Para estas pruebas se utilizó un tubo Hallimond 
de 30ml de capacidad. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se notó que se obtuvieron 
mejores resultados con ditiofosfinato y ditiofosfato diisoamílico 
de sodio, entonces se realizaron pruebas en celda Denver con estos 
reactivos, variando pH y concentración de sólidos en la pulpa.  
Con las condiciones que se obtuvo la mejor recuperación de oro, se 
realizaron pruebas en celdas de Columna y Flash. 
4.2.1 Flotación Espumante Directa en Celda Hallimond 
Las primeras pruebas de Flotación en celda Hallimond, se 
realizaron en diferentes rangos de tamaño de partículas: mayores 
que 300 micrones, partículas entre 212 y 300 micrones y partículas 
entre 150 y 200 micrones, los resultados se presentan en las 
Figuras 4-2, 4-3 y 4-4, respectivamente.  Para estas pruebas de 
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utilizaron los colectores TC, MBT, DTPN, DTPD y DTPI y se modificó 
el valor de pH 5, 6, 7 y 9. 
Figura 4-2: Resultados pruebas de Flotación espumante en Celda 
Hallimond, para partículas mayores que 300 micrones. 
 
 
Para las partículas que se encuentran en el rango de tamaño más 
grande, mayor que 300 micrones, Figura 4-2.  Se observa gran 
diferencia en la recuperación utilizando DTPI, con respecto a los 
otros colectores, para los valores de pH 5, 6 7 y 9 los 
porcentajes de recuperación de oro son de 80, 75, 85 y 95, 
respectivamente.  Con el DTPD se obtuvieron recuperaciones de 60, 
70, 70 y 65 con pH de 5, 6, 7 y 9 respectivamente.  El reactivo 
con el cual se obtienen las recuperaciones más bajas es MBT 35, 
25, 30 y 50, para pH 5, 6, 7 y 9, respectivamente. 
Figura 4-3: Resultados pruebas de Flotación espumante en Celda 
Hallimond, para partículas entre 212 y 300 micrones. 
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En la Figura 4-3 se presentan los resultados de la flotación en 
celda Hallimond para las partículas  de oro con tamaño comprendido 
entre 212 y 300 micrones.  Se observan las mayores recuperaciones 
para el DTPI, 90% para pH 5, 6, y 7 y 100% para pH de 9.  El MBT 
presenta los valores más bajos de recuperación, 50, 60, 55 y 45% 
para pH de 5, 6, 7 y 9. 
El porcentaje de recuperación para las pruebas realizadas con 
partículas entre 150 y 212 micrones, Figura 4-4, fue mayor 
utilizando DTPI, 90, 87.5 y 100%, para pH 6, 7 y 9.  Mientras que 
para DTPN fue de 70, 75 y 80% para los mismos valores de  pH. 
Para las pruebas de flotación realizadas en celda Hallimond, en 
los tres rangos de tamaño, se obtuvieron mejores resultados con el 
colector Ditiofosfato diisoamílico, seguida del ditiofosfato 
dibutilico, se obtuvieron valores de recuperación intermedios con 
ditiofosfinato, pero valores bajos para el tiocarbamato y muy 
bajos con mercaptobenzotiazol. 
Figura 4-4: Resultados pruebas de Flotación espumante en Celda 
Hallimond, para partículas entre 150 y 212 micrones. 
 
 
4.2.2 Flotación Espumante Directa en Celda Denver 
Inicialmente se realizaron pruebas de flotación en celda Denver 
con los reactivos DTPD, DTPN y DTPI, variando la concentración de 
reactivo (130 y 145 g/ton), el pH de la solución (7 y 9) y la 
concentración de sólidos en la pulpa (25 y 30%), los resultados se 
presentan en las Figuras 4-5 y 4-6. 
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Figura 4-5: Resultados pruebas de Flotación espumante en Celda 
Denver a pH 7. 
 
 
Para las pruebas de flotación realizadas en celda Denver a pH 7, 
se tienen los mayores porcentajes de recuperación para el reactivo 
DTPI 93.52% para 25% en peso de sólidos y 145 g/ton de colector y 
en general todos los valores de recuperación están cercanos a este 
valor.  Los valores de recuperación más bajos se presentaron con 
DTPN, alrededor de 63%.  Las recuperaciones con DTPD, también 
fueron bajas, alrededor de 68%. 
Figura 4-6: Resultados pruebas de Flotación espumante en Celda 
Denver a pH 9. 
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Para las pruebas de flotación realizadas a pH9, también se tienen 
las mayores recuperaciones con el reactivo DTPI, 95 y 98 % para 
las concentraciones 130 y 145 g/ton de DTPI, tanto para 25 como 
para 30% de sólidos.  Con 130 g/ton de DTPD se tienen 
recuperaciones de 75.21 y 77.02 para 25 y 30% de sólidos, 
respectivamente; y con 145 g/ton de DTPD 78.56 y 82.34% de 
recuperación para 25 y 30% de sólidos.  Los valores de 
recuperación de oro más bajos se tuvieron con DTPN, alrededor de 
73% para una concentración de 130g/ton y alrededor de 79% para 
145g/ton de DTPN. 
Una vez seleccionado el reactivo de flotación, Ditiofosfato 
diisoamílico de sodio (DTP), se realizaron pruebas de flotación en 
celda Denver variando la concentración de reactivo el pH de la 
solución (7, 9 y 11) y la concentración de sólidos en la pulpa 
(30, 35 y 40%), los resultados se presentan en las Figuras 4-7 4-8 
y 4-9.  La variación en la concentración de reactivo fue de 19, 38 
y 68 g/ton para 30% de sólidos, 15,31 y 36% g/ton para 35% de 
sólidos y de 13, 26 y 46% para 40% de sólidos. 
 
Figura 4-7: Resultados de pruebas de flotación Celda Denver, pH7. 
 
 
Para las pruebas de flotación a pH7, se obtuvieron valores de 
recuperación entre 84.96% para 30% de sólidos y 15 g/ton de DTPI y 
88.72% para 35% de sólidos y 31 g/ton de DTPI. 
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Figura 4-8: Resultados de pruebas de flotación Celda Denver, pH9. 
 
 
Para las pruebas de flotación a pH9, se obtuvieron valores de 
recuperación entre 90.47% para 30% de sólidos y 68 g/ton de DTPI y 
97.38% para 40% de sólidos y 26 g/ton de DTPI.  Para 35% de 
sólidos y 31g/ton de DTPI se obtuvo una recuperación de 95.06% 
 
Figura 4-9 Resultados de pruebas de flotación Celda Denver, pH11. 
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Para las pruebas de flotación a pH11, se obtienen valores de 
recuperación entre 87.75% para 40% de sólidos y 46 g/ton de DTPI y 
92.40% para 35% de sólidos y 15 g/ton de DTPI.  Para 35% de 
sólidos y 31g/ton de DTPI se obtiene una recuperación de 90.87%. 
Para correlacionar las pérdidas de oro en las colas de las 
flotaciones realizadas en la celda Denver, se levaron a cabo unas 
pruebas por rangos de tamaño, Tabla 4-1 y se analizaron las colas 
en dos rangos de tamaño, de una prueba de flotación, Tabla 4-2. 
Tabla 4-1: Flotaciones en Celda Denver por rangos de tamaño. 
Tamaño  Sólidos Pulpa Colector DTPI Recuperación 
Micrones % en peso pH g/ton % 
>210 40 9 26 77,2 
150-210 40 9 26 95,71 
<150 40 9 26 93,36 
>210 40 7 26 71,38 
150-210 40 7 26 83,36 
<150 40 7 26 90,35 
 
Tabla 4-2: Flotación en celda Denver analizando colas por tamaños. 
Sólidos Pulpa Colector DTPI Recuperación % de Au en colas 
% en peso pH g/ton % >210 <210 
40 9 26 93,03 36,24 63,76 
 
De acuerdo con la tabla 4-1, se observa que la mayor recuperación 
de oro, 95.71%,  se obtuvo con la flotación  realizada en el rango 
de tamaño 150-210 micrones en pH 9.  Y de la tabla 4-2 se concluye 
que la mayor cantidad de oro en las colas, 63.76%, se encuentra en 
el tamaño menor a 210 micrones, mientras que para el tamaño mayor 
a 210 micrones está el 36.24% del oro. Esta recuperación de oro 
muy baja en tamaños mayores que 210 micrones y baja en tamaños 
menores que 150 micrones, muy probablemente se debe al tipo de 
celda utilizada, Celda Denver, que puede ser muy apropiada para 
partículas de tamaños entre 150-210 micrones. 
4.2.3 Flotación Espumante en Columna 
En la Tabla 4-3, se presentan los resultados de la prueba de 
flotación realizada en la celda de columna, en esta prueba se 
analizaron las colas en tres rangos de tamaño: mayor que 210 
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micrones, entre 150-210 micrones y menor que 150 micrones.  La 
recuperación total de la prueba fue de 96.75% y las pérdidas de 
oro de 3.25% distribuidas así: 78.15 para las partículas mayores 
(>210 micrones), 17.67% para el tamaño intermedio (150-210 
micrones) y 4.18 para las partículas más pequeñas (<150 micrones). 
Tabla 4-3 Flotación en columna analizando colas por tamaños. 
Pulpa Colector DTPI Recuperación % de oro en las colas 
pH g/ton % >210 150-210 <150 
9 60 96,75 78,15 17,67 4,18 
 
4.2.4 Flotación Espumante en Columna y en Celda Flash 
De acuerdo con todas las pruebas de flotación realizadas, se 
propone un proceso de flotación espumante conformado por Celda 
Flash en serie con Celda en columna para la recuperación de oro 
nativo a partir de los concentrados gravimétricos del mineral 
procedente de un depósito aluvial, en la tabla 4-4 se presentan 
los resultados.  Este proceso se realizó a pH9 y con DTPI como 
reactivo modificador de la superficie,  obteniéndose una 
recuperación global de 97.25%, distribuida en 55.9% de 
recuperación en la celda de flotación flash y 44.1% en la celda de 
columna.  
Tabla 4-4 Proceso de Flotación Espumante en Columna y Celda Flash. 
Flotación Pulpa Sólidos Colector DTPI Recuperación Recuperación total 
  pH % en peso g/ton % % 
Flash 9 15 90 55,90 
97,25 
Columna 9 NA 60 44,10 
 
4.3 Potencial de electrodo 
La formación del dímero di-ditiofosfatogeno a partir de los iones 
de ditiofosfato, se da de acuerdo con la reacción: 
                 2 I(DTP)2
−     ↔         [I(DTP)] 2   +   2e
−                (5.1) 
De acuerdo con la ecuación de Nernst para el potencial de 
equilibrio en la formación del dimero, se tiene: 
  E =  EDTP2
DTP−⁄
0 +  
RT
nF
ln
(DTP2)
(DTP−)2
  =   EDTP2
DTP−⁄
0 + 
RT
nF
ln(DTP2) −  
2RT
nF
ln(DTP−)       (5.2) 
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Se supone que se trabaja con solución saturada DTP2, por lo tanto 
la actividad es unitaria, entonces: 
               E =  EDTP2
DTP−⁄
0 −  
2.3RT
F
log(DTP−) =  EDTP2
DTP−⁄
0 −  0.059 log(DTP−)     (5.3) 
 
El potencial eléctrico estándar del ditiofosfato isoamílico tiene 
un valor de 0.086V [2] 
 
                                                              EDTP2
DTP−⁄
0 =   0.086V                                                                 (5.4) 
Entonces para una concentración de DTPI 5x10-3M, se tiene potencial 
reversible: 
                                                                  Erev(V/ENH) =   0.222V                                                             (5.5) 
4.3.1 Potencial de reposo para el oro  
El potencial de reposo medido en las placas de oro en una solución 
5x10-3M de DTPI, Figura 4-7, tiene un valor es de -0.03V vs SCE. 
                                                𝐸(𝑉/𝐸𝑁𝐻) = 𝐸(𝑉/𝑐𝑎𝑙𝑜𝑚𝑒𝑙) + 0.244(𝑉)                  (5.6) 
              𝐸𝑟𝑒𝑝(𝑉/𝐸𝑁𝐻) = −0.03(𝑉) + 0.244(𝑉) = 0.214𝑉              (5.7) 
 
Figura 4-10: Potencial de reposo Au con colector. 
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Para que se forme el dímero  (ditiofosfanógeno), el potencial de 
reposo, Ecuación (5.7) debe ser superior al potencial reversible, 
Ecuación (5.5) [28], [39].  Para las condiciones analizadas se 
obtuvieron valores muy cercanos de potencial reversible y 
potencial de reposo, 222 y 214mV, respectivamente, por lo que se 
asume que se puede formar ditiofosfanógeno. 
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4.3.2 Potencial eléctrico sobre oro modificado 
En la en la figura 4-11 se presenta el voltagrama para la placa de 
oro en una solución DTPI a pH9.  El pico 1 (0.854V) corresponde a 
la reacción anódica de oxidación del ditiofosfato al dímero  
ditiofosfatogeno, ver Reacción (5.1).  En la parte catódica se 
observa que posiblemente ocurren tres reacciones catódica (0.176, 
-0.430 y -0.896V). El potencial mixto tiene un valor de 0.310V, lo 
que se oxida es diferente a lo que se reduce.   
En la figura 4-12 se presenta el voltagrama de la placa de oro 
modificada con DTPI a pH9, comparado con los voltagramas a pH9 sin 
colector y a pH7, sin colector. 
Figura 4-11: Voltagrama para superficie de oro modificada con DTPI 
a pH9. 
 
 
Figura 4-12: Voltagrama para superficie de oro: (-)DTPI a pH9,   
(-)sin DTPI a pH9 y (-) sin DTPI pH 7. 
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4.4 Microscopía de Fuerza Atómica AFM 
Las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15 muestran las gráficas de análisis 
realizados en el microscopio de fuerza atómica para las 
superficies de oro.  Para cada medida se limpia la placa de oro 
con solución piraña.  La primera medida se realizó con la placa de 
oro limpia, las otras dos medidas se realizaron con las placas 
previamente humectadas con DTPI durante 10 minutos y 20 minutos. 
La superficie de oro que está limpia y que de acuerdo con las 
medidas de ángulo de contacto, son hidrofílicas presentan mayor 
energía superficial, figura 4-13, mientras que la superficie a 
medida que aumenta el tiempo de inmersión en el colector DTPI (10 
y 20 minutos), va disminuyendo su energía superficial, Figuras 4-
14 y 4-15, respectivamente. 
Figura 4-13  Superficie de oro limpiada con solución piraña. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-14: Superficie de oro sumergida 10 minutos en DTPI. 
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Figura 4-15: Superficie de oro sumergida 20 minutos en DTPI. 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Infra Rojo por Transformada de Fourier  FTIR   
En la figuras 4-16, se muestra el resultado del análisis de la 
superficie de oro limpia, mediante la técnica de espectroscopía de 
infrarojo por transformada de Fourier, como se observa no presenta 
bandas que indiquen la presencia de alguna sustancia sobre la 
superficie.  En la figura 4-17, se presenta el resultado para la 
superficie de oro modificada con DTPI, bajo estas condiciones la 
superficie de oro se ha modificado, presentándose unas longitudes 
de onda bien definidas, ver Tabla 4-5. 
Figura 4-16: FTIR superficie de oro limpia. 
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Figura 4-17: FTIR Superficie de oro modificada con DTPI. 
 
Tabla 4-5: Valore de los picos para FTIR en oro con DTPI. 
Número Posición Intensidad 
1 3375,78 75,2238 
2 2954,41 95,2213 
3 2874,38 97,6060 
4 1642,09 89,4738 
5 1461,78 97,1485 
6 992,196 94,3067 
7 552,506 64,6780 
8 468,617 73,2114 
9 432,941 52,7214 
10 404,978 90,1942 
 
Las bandas ubicadas en las posiciones 2954 y 2874cm-1, corresponden 
a las vibraciones por estiramiento de CH3 asimétrico y simétrico, 
respectivamente [38], [60], [61].  Y las bandas 1461, a 
deformación anti simétrica para CH3,[60]. Siendo estas tres las 
bandas de mayor intensidad 
Las bandas 3375 y 1642cm-1, se pueden relacionar con formación de 
las especies AuOH y AuH [55].   
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4.6 Espectroscopía de Raman 
De acuerdo con los espectro de Raman, a partir de 5 minutos de 
inmersión de la muestra de oro en la solución DTPI, empieza a 
aparecer las bandas en los valores 2874 y 2950 cm1, los cuales 
pueden corresponder a las vibraciones  simétricas y asimétricas de 
para CH3, cuando aumenta el tiempo de inmersión en el colector 
(10, 15 y 20 minutos) la intensidad de estas bandas aumentan.  
A los 10 minutos aparecen unas bandas muy pequeños a 1266, 1375 y 
1445cm-1. 
Figura 4-18: Espectroscopía de Raman para oro limpio. 
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Figura 4-19: Espectroscopía de Raman para oro sumergido 5 minutos 
en DTPI. 
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Figura 4-20: Espectroscopía de Raman para oro sumergido 10 minutos 
en DTPI. 
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Figura 4-21: Espectroscopía de Raman para oro sumergido 15 minutos 
en DTPI. 
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Figura 4-22: Espectroscopía de Raman para oro sumergido 20 minutos 
en DTPI. 
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4.7 Discusión General 
Bajo condiciones oxidantes, en pulpas con pH9, y usando 
ditiofosfato di-isoamílico de sodio como agente modificador 
selectivo de la superficie de oro, es posible realizar la 
concentración de oro nativo a partir de un mineral de origen 
aluvial. 
El mecanismo de las reacciones simultáneas propone la oxidación 
anódica del ditiofosfato, conjuntamente con la reacción catódica 
el oxígeno difundiendo hacia la parte del oro, así: 
El ion ditiofosfato se adsorbe químicamente sobre dicha 
superficie. De acuerdo con Beattie et al. [30], se puede dar 
inicialmente una adsorción química del DTPI a la superficie del 
oro con enlaces mono y bidentados en una capa densa. 
Se observan principalmente bandas características de estiramientos 
simétricos y asimétricos, [38], [60], [61] y de deformación anti 
simétrica [60], para CH3; lo que puede ser el resultado de una 
capa bien ordenada de la cadena hidrocarbonada [38]. 
Adicionalmente a este mecanismo, se ha pensado también que bajo 
tales condiciones oxidantes, los iones ditiofosfato pueden ser 
oxidados al dímero di-ditiofosfatogeno, el cual forma una 
cobertura hidófoba sobre el oro (posiblemente por precipitación), 
dando lugar a una coadsorción.   
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También es posible que se formen las especies AuOH y AuH, como 
consecuencia de la interacción del hidrógeno con el oro [55]. 
Además, de azufre generado en la fotodescomposición del 
ditiofosfato [54]. 
En la superficie del oro hay un paso de electrones que permiten la 
reducción del oxígeno. 
El diagrama del mecanismo propuesto se presenta en la Figura 4-23. 
 
 
Figura 4-23: Diagrama esquemático del mecanismo de adsorción 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 
Mediante la flotación espumante como proceso de separación del oro 
presente en los depósitos aluviales, se presenta la alternativa de 
eliminar el uso de mercurio en las plantas metalúrgicas. A 
continuación se presentan las conclusiones más relevantes de esta 
investigación: 
 
La flotación espumante es más selectiva que los procesos 
gravitacionales utilizados en la actualidad para la recuperación 
de oro nativo.  Además, Mejora la eficiencia de recuperación en 
rangos de tamaño  más grandes que los actuales, y es posible 
recuperar oro de tamaño fino. Ver Tablas 4-2, 4-3 y 4-4. 
 
Gracias a la variedad de tecnologías disponibles para el proceso 
de flotación espumante y a las variables de operación de estas 
tecnologías, se puede conseguir altos porcentajes de recuperación, 
inclusive procesando minerales con rangos de tamaño diferentes.  
En esta investigación  se obtuvo 97.5% de recuperación de oro para 
el mineral del depósito aluvial, con un proceso de concentración 
en celda flash seguido por celda en columna. 
Para que sea factible la flotación de partículas más densas que el 
líquido, es preciso que la adherencia de las partículas a las 
burbujas de gas sea mayor que la tendencia a establecer un 
contacto entre las partículas y el líquido. Este contacto entre un 
sólido y un líquido se determinó mediante la medida del ángulo. 
El mayor valor de ángulo de contacto (95º), para la superficie de 
oro modificada con colector, se consiguió con DTPI y un tiempo de 
acondicionamiento de 20 minutos.  Esto concuerda con los 
resultados de las pruebas de flotación, en las cuales se obtuvo 
las recuperaciones más altas usando el DTPI como colector y con un 
tiempo de acondicionamiento de 20 minutos. 
La actividad de una superficie mineral con relación a los 
reactivos de flotación en el agua depende de las fuerzas que 
actúan en la superficie.  Con las medidas de AFM, se comprobó que 
el DTPI, modifica la energía superficial del oro, disminuyéndola a 
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tal punto que se puede realizar el proceso de flotación espumante 
para conseguir separar este metal a partir de una mineral 
preveniente de un depósito aluvial. Ver Figuras 4-13, 4-14 y 4-15. 
El potencial en el cual se oxida un xantato ó un ditiofosfato, 
varía de un mineral a otro y varía con la concentración del 
colector y el pH, y gracias a estas variables es posible realizar 
procesos de concentración espumante selectiva. 
 
Las medidas de potencial eléctrico de minerales individuales 
muestran los valores en los cuales ocurren las reacciones de 
oxidación y reducción en la superficie mineral. Figura 4-11.  Y 
con los análisis de espectroscopía tanto de infrarojos por 
transformada de Fourier y como de Raman, y haciendo uso de los 
datos encontrados en la bibliografía, se pueden identificar las 
especies formadas sobre la superficie de oro y así plantear los 
mecanismos de adsorción para el colector. Figura 4-23. 
El potencial eléctrico es un buen indicador de la flotabilidad de 
minerales [57] y se puede utilizar para realizar flotación 
espumante autoinducida, se propone profundizar en el tema para 
presentar alternativas en la recuperación de minerales. 
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